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Chapitre 1

Introduction

1.1 Contexte et problématique

Les eaux souterraines constituent plus de 22% de ’ensemble des eaux
douces dans le monde contre moins de 1% pour les eaux de surface di-
rectement disponibles (lacs et riviéres), et sont utilisées pour environ
20% des besoins humains, tous secteurs confondus (Zektser et Everett,
2004). D’aprés ces auteurs, l'utilisation de cette ressource couvre envi-
ron 50% des besoins en eau potable, 20% des besoins pour l'irrigation
et 40% des besoins pour I'industrie. Ces proportions sont cependant trés
variables d’un pays a l'autre suivant les contextes hydrologiques, cli-
matiques et socio-économiques. Dans beaucoup de régions du monde et
surtout en milieu rural, 'eau souterraine est la ressource la plus utilisée
pour l'eau potable car elle est généralement moins polluée que I'eau de
surface. Actuellement, des pressions importantes mettant en cause des
facteurs naturels et surtout anthropiques menacent la pérennité de cette
ressource. Ces pressions occupent une place importante dans des scé-
narios qui pourraient aboutir & une crise généralisée de ’eau ou a des
conflits liés a I'eau, surtout dans les pays en développement(Gallopin et
Rijsberman, 2000). Parmi ces facteurs, il y a notamment les changements
climatiques, la surexploitation de la ressource et la dégradation de sa qua-
lité. La dégradation de la qualité des nappes aquiféres est essentiellement
liée aux activités humaines et limite les quantités disponibles pour 'eau
potable. Depuis quelques décennies, plusieurs études ont montré que la
pollution des nappes phréatiques peu profondes devient préoccupante
et cette dégradation continue malgré les efforts considérables entrepris
dans les pays du nord par rapport a cette problématique. Parmi les pol-
luants, le nitrate qui est une des formes prises par I'azote au cours de
son cycle biogéochimique (Fig.1.1) constitue un élément important car il
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est généré, entre autres, par les activités humaines de base (agriculture,
activités domestiques, industrie...). Une concentration élevée de nitrate
dans 1’eau de boisson peut étre source de pathologies chez ’homme et
I'animal (Kross et al., 1992) et d’aprés ’Organisation Mondiale de la
Santé des Nations Unies (OMS, 1993), cette concentration ne doit pas
dépasser le seuil de 50 mg 17!, Des taux de nitrate dépassant ou avoi-
sinant ce seuil de potabilité ont déja été notés dans plusieurs parties
du monde amenant quelques fois la législation & prendre des mesures
conservatoires. En Europe, la directive "nitrates" 91/676 /CEE du 31
décembre 1991 préconise la limitation des sources azotées et 'adoption
d’un code de bonnes pratiques agricoles pour la protection des eaux de
surface et souterraines. Par contre, dans certains pays en développement,
les réglementations sont généralement moins strictes dans ce domaine et
les populations consomment souvent de 1’eau souterraine dont la qualité
n’est pas établie et sans traitement préalable. C’est notamment le cas au
Sénégal de la zone des Niayes qui fait I'objet de ce travail.

1.1.1 Enjeux et problémes liés a la gestion du risque de
pollution de la nappe phréatique dans la zone des
Niayes

La zone d’étude qui se trouve sur le littoral Nord du Sénégal est dé-

crite au chapitre 3 . Grace a sa situation géographique et les conditions
biophysique et économique favorables, cette région naturelle est 1'une
des plus peuplées du Sénégal et abrite d’importantes activités agricoles
et industrielles. Elle est aussi caractérisée par une faible profondeur de
la nappe phréatique et la prédominance de sols perméables. Cette nappe
est une ressource importante pour lirrigation des cultures horticoles,
pour l'industrie et pour 'approvisionnement en eau potable. Elle subit
d’importantes pressions liées a 'exploitation et a la pollution par des
produits d’origine anthropique dont le nitrate.
Des problémes d’ordre méthodologique et scientifique constituent une
contrainte pour 'amélioration de la gestion du risque de pollution de la
nappe phréatique par le nitrate. Parmi ces problémes, il y a le manque de
diagnostic et de connaissances de I'impact de la gestion des intrants sur
leur devenir dans le systéme agro-environnemental. Peu d’études sont
orientées sur la compréhension des processus impliqués dans la pollu-
tion en se basant sur ’approche de la modélisation. Peu de tentatives
d’optimisation des quantités et du timing des intrants en fonction des
conditions environnementales (type de sol, climat etc.) sont effectuées.
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Hypothéses de travail

Les hypothéses sur les quelles se fonde ce travail sont :

1.

La problématique de la pollution des puits par le nitrate dans la
zone des Niayes peut étre appréhendée de maniére globale grace a
des méthodes de diagnostic relativement simples.

Des relations existent entre la pollution et des facteurs anthro-
piques ou naturels.

L’apport de la modélisation permettrait de simuler de maniére ac-
ceptable les flux de nitrate vers la nappe dans des conditions de
culture au champ, en termes de facteurs anthropiques et naturels.

Des méthodes alternatives de gestion de la ressource, évaluées en
utilisant des modéles calibrés et validés, pourraient contribuer a
lutter contre ’accentuation de la pollution de la nappe phréatique
par le nitrate.

1.3 Objectifs de I’étude

Cette étude est une contribution a la gestion durable du systéme agro-
environnemental de la région des Niayes. L’objectif global est de caracté-
riser et modéliser le transfert de nitrate d’origine agricole vers la nappe
phréatique de la zone des Niayes, en termes de conditions naturelles et
facteurs anthropiques liés a la gestion, afin de proposer un modéle de
simulation du devenir du nitrate dans ce systéme agro-environnemental,
outil indispensable pour la gestion durable. Pour atteindre cet objectif
général, les objectifs spécifiques suivants sont poursuivis :

1.

Reéaliser une étude bibliographique détaillée sur la problématique
étudiée.

. Estimer le niveau actuel de pollution des eaux de puits par le ni-

trate dans ’ensemble de la zone des Niayes et faire une typologie
simplifiée des puits.

Reéaliser une étude expérimentale du bilan d’eau et de nitrate dans
une parcelle cultivée.

Réaliser une étude de modélisation du bilan d’eau et de nitrate pour
les conditions de la parcelle expérimentale cultivée. Cette étape
consiste a sélectionner/concevoir un modéle mécanistique détermi-
nistique adapté a la zone d’étude, a calibrer et a valider le modéle.

Analyser des scénarios de gestion des entrants, et proposer ainsi,
grace au modeéle de simulation, certaines stratégies qui permettent
de réduire les pressions sur la nappe.
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1.4 Démarche

Apreés l'introduction qui constitue le premier chapitre, le deuxiéme
chapitre est une étude bibliographique sur la problématique de la pollu-
tion des nappes phréatiques par le nitrate. Il traite d’abord des facteurs
influencant cette pollution et de ses conséquences sur ’environnement
biophysique. Il aborde ensuite, ’état de ’art sur les méthodes habituel-
lement utilisées pour étudier cette pollution. Un apergu de la situation
dans les régions tropicales et notamment au Sénégal y est aussi présenté.
Le troisiéme chapitre est une description du contexte physique et socio-
économique de la zone d’étude.

A la suite de cette description du milieu, le quatriéme chapitre présente
une étude exploratoire de la pollution des eaux de puits dans la zone des
Niayes. Cette étude permet d’avoir une vision globale sur les systémes
d’exploitation horticole de la région ainsi que sur les niveaux et 'exten-
sion de la pollution des puits. Une analyse statistique est effectuée pour
trouver des relations éventuelles entre la pollution, les caractéristiques
des puits, leur environnement, leur utilisation et les pratiques horticoles
dans leur voisinage.

Le cinquiéme chapitre présente une approche expérimentale de I’étude du
bilan hydrique et d’azote sur une parcelle cultivée. Les informations ob-
tenues sur les systémes d’exploitation horticole de la région sont utilisées
pour réaliser cette expérience, dans des conditions assez représentatives
de la zone d’étude. Les méthodes utilisées pour 'obtention des données
ainsi que les résultats obtenus y sont présentés.

Le chapitre 6 présente le modéle Wave Mat. 11 s’agit d'une transposi-
tion du modéle mécanistique, déterministique WAV E (Water and Agro-
chemicals in Soil, crop and Vadoze Environment, (Vanclooster et al.,
1995)) dans l'environnement M ATLABTM. Ce nouveau code a été dé-
veloppé dans le cadre de cette étude et est utilisé pour simuler le trans-
fert d’eau et de nitrate a travers la zone non saturée du sol vers la nappe
phréatique. L’historique, le développement et la méthodologie utilisée
pour évaluer la cohérence du code numérique (i.e. le benchmarking) y
sont présentés.

Au niveau du chapitre 7, une étude du bilan hydrique et d’azote est ef-
fectuée sous 'approche de la modélisation. Le modéle Wave Mat est
utilisé pour simuler les flux d’eau et d’azote vers la nappe phréatique et
tester 'impact de scénarios possibles d’utilisation du sol sur la qualité de
la nappe. Les données obtenues dans I’étude expérimentale sont utilisées
pour calibrer/valider le modéle.

En conclusion générale, une synthése des résultats obtenus ainsi que des
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discussions générales sont effectuées et permettent de dégager des pers-
pectives.



Chapitre 2

Revue de la littérature

2.1 Causes de la pollution

La pollution des nappes phréatiques est fortement liée & I’occupation
du sol (agriculture, élevage, zone d’habitation...). Les zones peu anthro-
pisées présentent en général les concentrations de nitrate les plus faibles.
Pour expliquer cette pollution, plusieurs études (Benson et al., 2007; Ba-
biker et al., 2004) mettent en cause la pratique intensive de I'agriculture
et de I'élevage qui favorise la pollution diffuse. D’autre part, de nom-
breux cas d’études (Tandia et al., 1999; Umezawa et al., 2008; Mattern
et al., 2009) montrent aussi que le défaut d’assainissement dans les zones
urbanisées peut étre une cause importante de pollution. En condition de
champ, le lessivage de l'azote correspond & sa mobilisation en dessous
de la zone racinaire des plantes, permettant ainsi son transfert vers la
nappe aquifére.

2.1.1 La perte d’azote dans la zone racinaire des cultures

L’azote est un élément nutritif essentiel pour les cultures et provient
de sources minérales (air, précipitations, dépots secs, minerais etc.) ou
de la décomposition de la matiére organique. Dans la nature, les activi-
tés humaines sont souvent la cause d’un surplus d’azote, dont le nitrate
constitue une des formes minérales. Parmi les activités humaines qui
contribuent aux sources d’azote dans les sols, il y a la fertilisation des
sols, I'élevage, 'apport et la valorisation des déchets organiques domes-
tiques et industriels.

L’azote dans le sol entre dans un cycle biogéochimique complexe, et le
devenir des substances azotées sera largement déterminé par la forme
physico-chimique de la substance, ainsi que les paramétres environne-
mentaux. Dans plusieurs cas, les équilibres ne sont pas maintenus et des
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pertes d’azote vers les milieux souterrains peuvent se présenter. L’im-
portance de ces pertes, et donc les pressions sur les eaux souterraines
par les substances azotées dépendent fortement du statut biochimique
de 'azote du sol et de tous les paramétres environnementaux tels que
les propriétés hydrauliques du sol, les conditions de surface, I'occupation
du sol ainsi que le niveau de la nappe aquifére (Cameron et al., 1979;
Sheperd, 1996).

2.1.1.1 Le cycle d’azote dans la zone racinaire des plantes

L’azote dans le sol se présente sous différentes formes, a la fois or-
ganiques et minérales. Des processus physiques et biogeochimiques ont
pour résultat un recyclage continu des différentes substances, qui génére
une variation temporelle importante de ces substances dans le sol. La
plus grande partie de ’azote du sol se situe dans la fraction organique.
Cette fraction est trés hétérogéne au niveau de sa composition, et la plus
grande partie est relativement stable et inerte. Pour décrire le recyclage
d’azote dans la matiére organique, on considére souvent plusieurs frac-
tions, dont chacune est caractérisée par des propriétés physico-chimiques
et vitesses de dégradation (et donc une stabilité) spécifiques. Johnson et
al. (1987), par exemple, considérent trois réservoirs pour décrire le re-
cyclage de la matiére organique. Suivant cette approche, les fractions
correspondent & :

— un réservoir de décomposition rapide, constitué par un complexe
de matiére organique/biomasse qui regoit de la matiére organique
fraiche ;

— un réservoir intermédiaire, dont le comportement dépendra des
propriétés des fertilisants organiques apportés; et

— un réservoir humus, constitué par des produits stables, provenant
de la décomposition des deux premiers réservoirs (humification).

Le sort de 'azote est intimement lié & celui du carbone car les micro-
organismes responsables de la décomposition de la matiére organique ont
besoin de ces deux éléments dans une proportion (C'/N) bien définie et
variables suivant les espéces (Hogberg et al., 2007; Engelkes et al., 1997;
Cleveland et Liptzin, 2007). Lorsque le rapport C'/N des réservoirs de
la matiére organique est inférieur & un seuil critique, la dégradation de
la matiére organique libérera de ’azote sous forme ammoniacale (mi-
néralisation). Par contre, lorsque le rapport de C'/N dépasse ce seuil,
la maintenance et le développement de la biomasse nécessitent 1’incor-
poration de l'azote minérale dans la biomasse, ce qui résulte dans une
immobilisation. Une autre partie d’azote dans le sol se trouve sous forme
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minérale (Na, NoO, NO, NH}", NH3, NO; et NO3 ) et est soumise a
plusieurs réactions biogéochimiques de transformation.

Minéralisation biologique de ’azote organique (ammonisation)

La minéralisation correspond au passage de l'azote organique a ’azote
minéral et consiste a I'oxydation de la matiére organique et la libéra-
tion d’ammonium (N H;"). Cette transformation qui est réalisée par des
micro-organismes hétérotrophes (bactéries et champignons) en condition
aérobie (Whitford et Parker, 1989) est trés importante dans le cycle de
I’azote, vu les grandes quantités d’azote organique souvent disponibles
dans le sol, et la nitrification rapide qui transforme I'ammonium pro-
duit lors de 'ammonisation en nitrate lessivable. Dans certaines condi-
tions, le processus inverse de la minéralisation est réalisé (immobilisation)
conduisant a la production d’azote organique & partir d’ammonium ou
de nitrate (Sgrensen, 2004). La différence entre la minéralisation totale et
I'immobilisation constitue la minéralisation nette. De nombreuses études
ont montré que la minéralisation dépend du type et de la quantité de la
matiére organique, du type de sol, et des conditions physico-chimiques
du sol (par exemple 'humidité, la température, le pH etc.)

Facteurs affectant la minéralisation : FEn étudiant par incu-
bation l'effet des résidus de différentes plantes sur la minéralisation de
N dans des conditions non limitantes d’azote, Trinsoutrot et al. (2000)
trouvent que la dynamique de I'azote organique est surtout liée a la te-
neur en azote et au rapport C'/N des résidus. Un rapport C/N faible
de la matiére organique peut favoriser une minéralisation plus impor-
tante de l'azote (Silva et al., 2005). Les sols tourbeux du fait d'un ex-
cés d’humidité ou d’un rapport C'/N élevé présentent souvent un taux
faible de minéralisation de l'azote (Gotkiewicz, 1991). Les sols sableux
peuvent présenter une minéralisation de l'azote organique plus impor-
tante comparés & des sols limoneux ou argileux car la matiére organique
y est moins protégée (Hassink et al., 1993). Selon Liitzow et al. (2006),
I’hydrophobicité, en influengant I’humidité du sol, peut aussi affecter la
minéralisation ; le manque d’humidité pouvant rendre la matiére orga-
nique moins disponible. L’humidité du sol peut affecter variablement la
minéralisation de I’azote. Sihag et Singh (1999), qui ont étudié Peffet de
I’humidité d’un sol argilo-limoneux sur la minéralisation de l'azote d’'un
engrais vert (Sesbania aculeata), trouvent que le maximum de minéra-
lisation était obtenu a 50% de la capacité au champ; la minéralisation
a 75% de la capacité au champ était aussi plus élevée qu’a 256% de la
capacité au champ. Le rythme de succession des périodes d’asséchement
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et d’humidification du sol peut aussi avoir un effet sur la biomasse micro-
bienne et la minéralisation (Kerstin et al., 2007; Cabrera, 1993). Durant
les périodes de sécheresse, I'altération de la biomasse microbienne peut
étre une cause de la réduction de la minéralisation dans les sols (Borken
et Matzner, 2009). De Neve et al. (2003) ont trouvé dans leur étude au
laboratoire, sur un sol sablo-limoneux, que dans les mémes conditions
d’humidité, le taux d’ordre zéro de minéralisation de ’azote organique
augmentait avec la température entre 5.5 et 30 °C. Sur des sols sableux
incubés a des températures de 30, 40, 50 et 60 °C, Luxhoi et al. (2008)
ont aussi trouvé que la minéralisation augmentait avec la température.
Une interaction de 'effet de la température et de 'humidité sur la mi-
néralisation est aussi notée par Quemada et Cabrera (1997). La revue
de la littérature effectuée par Curtin et al. (1998) montre que le pH af-
fecte la minéralisation mais affirme que cet effet du pH n’est pas toujours
clairement explicité. Kusum et Arunachalam (2000), dans une étude en
laboratoire, trouvent sur des sols de forét subtropicale, une faible et po-
sitive corrélation entre le pH et la minéralisation nette de I'azote.

Nitrification
La nitrification correspond & la formation de nitrate qui a le de-
gré d’oxydation le plus élevé de l'azote et est réalisée par des micro-
organismes autotrophes ou hétérotrophes. A partir de 'ammonium, la
nitrification autotrophe se produit en condition aérobie en deux étapes :
— La nitrosation (ou nitritation) avec 'oxydation de 'ammonium en

nitrite par des bactéries telles que Nitrosomonas;
— La nitratation avec 'oxydation du nitrite en nitrate par des bac-
téries telles que Nitrobacter.

La nitrification hétérotrophe est généralement considérée comme moins
importante que la nitrification autotrophe, mais elle peut étre non né-
gligeable dans des systémes ayant un taux important de matiére orga-
nique ou une faible oxygénation (Mevel et Chamroux, 2004). Des micro-
organismes tels que Alcaligenes faecalis qui ont la capacité de réaliser
la nitrification hétérotrophe peuvent étre utilisés par exemple dans le
traitement des eaux usées (Hung-Soo et al., 2005). La nitrification au-
totrophe dont il est question dans la suite est généralement considérée
comme un processus important dans le lessivage de 1’azote car la grande
mobilité du nitrate favorise son transfert dans la nappe. Le nitrate consti-
tue la forme d’azote la plus concernée par le lessivage car 'azote NOj
est plus stable que 'azote NO, et il est généralement plus mobilisé que
I'ammonium. Alva (2006), par exemple, a trouvé en laboratoire sur un
sol sableux que le nitrate était plus lessivé que 'ammonium. Ce lessivage
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et la formation d’azote gazeux, (Na, NoO) a partir du nitrate ont aussi
comme conséquence une perte d’azote du sol et donc une faible efficience
de son utilisation par la plante (Subbarao et al., 2006). C’est pourquoi,
ces auteurs avancent que la suppression de la nitrification dans les sys-
témes agricoles pourrait constituer une étape nécessaire pour promou-
voir 'efficience de I'utilisation de l’azote, tout en maintenant la qualité
de l'environnement. Cependant, dans certaines conditions la présence de
la forme nitrique peut avantager une meilleure utilisation de ’azote par
les plantes (Saravitz et al., 1994). Ces auteurs trouvent, sur une culture
de soja sans nodules, qu’aprés une carence azotée, le nitrate exerce un
effet positif sur I’absorption de 'ammonium.

Facteurs affectant la nitrification : Les études effectuées sur la
nitrification considérent qu’elle est favorisée par un pH compris entre 6 et
8.5 (Simek et Cooper, 2002) et qu’elle est défavorisée par des valeurs de
pH faibles ou trés élevées. La nitrification a tendance & rendre le milieu
acide (Hayatsu et Kosuge, 1989) ce qui réduit par la suite 'efficacité des
organismes responsables de la nitrification (XuLiang et al., 2005).

Il est aussi admis que la nitrification est favorisée par la disponibi-
lité de 'ammonium et par de bonnes conditions d’humidité (Robertson,
1982). Dans cette derniére étude, 'auteur trouve en serre une augmenta-
tion de la nitrification lorsque ’humidité du sol variait entre 10% et 70%
de la capacité au champ du sol et que la température était comprise entre
20 et 30 °C. La nitrification est aussi favorisée par une bonne aération
(Sahrawat, 2008) et est affectée de maniére variable par les conditions
de température. Breuer et al. (2002) ont trouvé dans une étude sur dif-
férents sols tropicaux que la nitrification était positivement corrélée avec
la température du sol. Dans cette étude, le taux de nitrification le plus
élevé était noté dans un sol minéral caractérisé par un C/N faible et
une teneur en carbone total élevée. Dans ’étude de Luxhoi et al. (2008),
le processus de nitrification était complétement supprimé a des tempé-
ratures supérieures a 40 °C, probablement & cause de la dénaturation
des enzymes qui interviennent dans la nitrification par la chaleur. Pour
controler la nitrification, certains molécules organiques (benzotriazole,
o — Nitrophenol, m — Nitroaniline) ont un pouvoir d’inhibition de la
nitrification. Toutefois ces substances sont aussi sensibles aux conditions
de température, d’humidité et de pH(Puttanna et al., 1999).

Dénitrification
La dénitrification correspond & la réduction de nitrate et de nitrite et
aboutit a la formation de NO ,NoO et N5 . Elle est réalisée en condi-
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tion d’anaérobiose et permet de réduire la quantité de nitrate dans le sol,
amoindrissant ainsi le potentiel de son transfert vers la nappe. Les condi-
tions d’anaérobiose du sol peuvent étre dues & une humidité proche de la
saturation, mais aussi & un compactage du sol. Cette dénitrification est
généralement réalisée par des micro-organismes hétérotrophes tels que
Pseudomonas qui utilisent le carbone comme source d’énergie (donneur
d’électrons) (Parvanova-Mancheva et Beschkov, 2009). La dénitrification
autotrophe qui est réalisée par des micro-organismes comme T hiobacillus
denitrificans est en général moins importante que la dénitrification hé-
térotrophe. Mais elle peut étre réalisée dans certaines conditions car elle
utilise comme source d’énergie des substances inorganiques comme les
sulfures ou 'hydrogéne (Trouve et Chazal, 1999). Dans les conditions de
champ, la dénitrification hétérotrophe dont il est question dans la suite
est affectée par les facteurs comme, ’humidité, le pH, la température, le
type de sol, et la disponibilité de carbone organique.

Facteurs affectant la dénitrification : 1l est généralement ad-
mis que la dénitrification est favorisée & un pH compris entre 7 et 8
et qu'elle est négativement affectée par un faible pH (Simek et Cooper,
2002). Dans le sol, 'humidité qui conditionne I’état d’aération est géné-
ralement considérée comme 'un des facteurs qui affecte le plus la dénitri-
fication hétérotrophe. De Klein et van Logtestijn (1996) qui ont étudié
au Pays-Bas l'effet de l'irrigation, de la température et du taux d’ap-
plication de 'azote sur la dénitrification dans un sol sableux de prairie
ont trouvé que i) la dénitrification était plus affectée par les conditions
d’humidité ; ii) la température avait peu d’effet pour des parcelles non
irriguées ; iii) le taux d’application de I'azote n’avait pas d’effet car le
nitrate n’était pas limitant. En étudiant au laboratoire 'effet de I’humi-
dité sur la dénitrification dans des sols sableux, limoneux et tourbeux,
ces auteurs ont trouvé que la dénitrification était trés réduite en dessous
de la capacité au champ (pF=2). Dans leur étude, Aulakh et al. (1991)
concluent que la disponibilité de carbone organique et de nitrate favorise
la dénitrification et que la texture en affectant la capacité de rétention
d’eau du sol a aussi une influence sur la dénitrification. Elefsiniotis et Li
(2006) ont réalisé une étude en incubation entre 10 et 30 °C avec deux
sources différentes de carbone ayant des rapports C/N de 2/1 et 4/1. s
ont trouvé que la dénitrification était possible dans toutes ces conditions.
Cette dénitrification était meilleure entre 10 et 20 °C et un rapport C'//N
de 2/1 suffisait a sa réalisation compléte.
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Volatilisation de ’azote

Les formes d’azote NHs, NO, NoO et Ns sont volatiles et peuvent
donc étre émis vers 'atmosphére permettant de diminuer le stock d’azote
dans le sol. Hynst et al. (2007) soulignent le role important joué par la
dénitrification hétérotrophe dans ’extraction de 'azote du sol et donc
dans la réduction du lessivage de nitrate. Ils soulignent aussi que ’azote
gazeux produit sous forme de N2O contribue a leffet de serre et a la
destruction de la couche d’ozone. Les résultats de leur étude dans une
aire d’élevage, montrent que des émissions de NoO peuvent dépasser
2,5 mg m~2 h™!. Ils confirment ainsi 'importance de la volatilisation et
illustrent la dépendance de celle ci & différents facteurs environnementaux
du sol.

Facteurs affectant la volatilisation : Les facteurs qui influencent
la dénitrification affectent aussi la volatilisation. Certaines études ont
montré que le rapport NoO/NO augmente quand le pH diminue (Simek
et Cooper, 2002) tandis que la formation d’azote N Hs a partir d’azote
N HZ et sa volatilisation sont favorisés par un pH élevé (Sommer et al.,
1991) et un gradient de pression partielle important entre ’azote N Hs
du sol et 'azote N H3 de 'atmosphére.

Prélévement par les plantes et fixation biologique de ’azote
Les plantes prélévent 'azote du sol sous des formes assimilables N H I
et NO3 pour la production des protéines nécessaires a leur croissance
(Morot-Gaudry, 1998). Les plantes auraient besoin a la fois de ces deux
formes azotées, la forme réduite NH 4+ est plus rapidement assimilée
alors que la forme NOj est plus facilement transportée (Morot-Gaudry,
1998). Volk et al. (1992) trouvent, sur une culture de haricot végétatif
(Phaeseolus vulgarisL.), quune nutrition mixte (NH,, NO3) per-
met une production de matiére séche plus élevée (et donc une meilleure
croissance) qu’une nutrition avec I'un ou l'autre des deux ions, apporté
séparément. La proportion de nitrate et d’ammonium absorbée dépend
de la nature de la plante et de son environnement, mais généralement la
forme nitrique est la plus utilisée (Morot-Gaudry, 1998). Par exemple,
les solutions nutritives courantes apportent 1’azote sous forme mixte 4/5
nitrate et 1/5 ammonium. L’absorption de 'ammonium s’accompagne
d'une exsorption d’ion H, qui dans certaines conditions (pouvoir tam-
pon faible du sol), peut provoquer une acidification de la rizhosphére
(Volk et al., 1992). Cette acidification peut défavoriser le développement
de la plante lorsque celle ci n’est pas tolérante a cette acidité. Le trans-
port des ions de la solution du sol vers les sites d’absorption situés au
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niveau des racines se fait par convection et diffusion et une partie seule-
ment des racines participe effectivement au prélévement des fertilisants
azotés (Morot-Gaudry, 1998). Les plantes jouent donc un réle de puits
d’azote en réduisant les quantités de nitrate potentiellement lessivables.

Certaines bactéries aérobies ou anaérobies, libres ou vivant en sym-
biose avec d’autres micro-organismes ou avec des plantes, ont la pos-
sibilité de réduire 'azote Ny de l'air en ammoniac, base conjuguée de
Iammonium (Hill, 1978; Herridge et al., 2008) et contribuer ainsi & en-
richir le sol en azote. Le cas du rhizobium qui vit en symbiose avec les
légumineuses dans leurs nodosités est un des plus connus.

Plusieurs études (Valverde et al., 2006; Gu et al., 2008) ont identifié
des bactéries de cette famille, et ces bactéries peuvent fixer jusqu’a plus
de 50% des besoins de la culture en azote (Salvagiotti et al., 2009).

Facteurs affectant le prélevement d’azote par la plante et la
fixation d’azote : le prélévement d’azote du sol par la plante dépend
de nombreux facteurs dont, les besoins de la plante, les conditions envi-
ronnantes de la plante telles que la disponibilité de 1'azote etc. (Morot-
Gaudry, 1998). Les facteurs environnants ont une influence trés variable
suivant les plantes. Le prélévement peut augmenter avec la concentration
du substrat en azote mais cette augmentation ne se fait pas continuelle-
ment car la plante n’est pas un puits infini d’azote. Le prélévement est
limité par la capacité d’absorption de la plante. Par exemple, Warncke et
Barber (1973) trouvent avec du mais (Zea mays L.) placé dans des so-
lutions de différentes concentrations que le prélévement était maximum
lorsque la concentration du substrat est de 303 uM N avec une pro-
portion de NHI/NO?)_ égal & 2.46. Ces auteurs ont aussi constaté que
la concentration du substrat en azote avait un effet sur la distribution
de la matiére séche au niveau des différentes parties de la plante. En
placant des racines de quelques types de plantes dans des solutions équi-
molaires en différentes formes d’azote, Warren (2009) trouvent que la
concentration du substrat a une influence sur le forme d’azote qui est ma-
joritairement prélevée. Le pH du subsrat a aussi des effets, par exemple
Vessey et al. (1990) trouvent sur une culture de Soja (Glycine max
[L.] Merr. cv Ransom) alimentée avec différentes sources d’azote que la
diminution du pH provoque la diminution du ratio NH j /NOg prélevé
par la plante. La nature de la plante, son état végétatif (développement,
feuillage...), la densité de la végétation etc., influencent I’exportation de
I’azote du sol. Un systéme racinaire profond et bien développé, un cycle
long et un bon état phytosanitaire permettent, par exemple, & la plante
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d’étre plus efficace dans l'exportation de 'azote du sol (Kristensen et
Thorup-Kristensen, 2004). L’insuffisance de lumiére qui affecte négati-
vement la photosynthése, provoque une baisse du prélévement d’azote
(Clement et al. , 1978 b) et il en est de méme pour la disponibilité de
COa.

Le rythme de minéralisation de la matiére organique peut influencer le
prélévement de 'azote. Par exemple Cameron et al. (2002) ont observé
un taux élevé d’assimilation de l'azote sur un paturage aprés avoir ap-
porté un fertilisant riche en carbone organique soluble

L’activité fixatrice symbiotique d’azote chez certaines légumineuses est
sensible aux conditions du sol. Elle peut étre réduite par le stress hy-
drique ou l'excés d’eau et peut aussi étre affectée par le nitrate, la dis-
ponibilité de 'oxygéne etc. (Morot-Gaudry, 1998).

2.1.1.2 Influence des caractéristiques du sol

Texture, structure et autres caractéristiques physiques du sol
La texture et la structure sont des paramétres qui jouent un réle im-
portant sur les propriétés hydrodynamiques du sol. Feyen et al. (1998)
affirment que la caractérisation de I’écoulement et la conceptualisation du
transfert de soluté, et donc aussi de nitrate, sont largement déterminées
par la structure du sol. Lorsque la structure présente une macroporosité,
les écoulements préférentiels permettent un écoulement accéléré et un
transport accru de nitrate. L'état de la surface du sol (relief, existence
de croiite de battance etc.) joue également un role important. Mbalame
et al. (1998) trouvent des taux de lessivage plus importants sur des sols
labourés comparés a des sols non labourés. D’une maniére générale, le
transfert de nitrate est facilité sur les sols de texture grossiére (sables,
graviers) a cause de leur perméabilité relativement importante et de leur
capacité de rétention d’eau qui est généralement faible. Dans une étude
du lessivage de nitrate et de phosphore sur trois types de sol (sable, limon
sableux et vase limoneuse), Petrovic (2004) a trouvé que les quantités de
nitrate lessivées étaient plus élevées pour le sable (9.1% de la quantité ap-
pliquée) suivi de la vase limoneuse (3.5%) puis du limon sableux (1.5%).
Le volume des lixiviats pour le sable était plus important de 22% que
pour les autres sols. Le transport d’un soluté peut étre influencé par
le phénoméne d’adsorption qui dépend fortement de la minéralogie du
sol et de sa texture. Certains sols seulement (Andosols, Ferralsols etc.)
ont une capacité d’échange anionique non négligeable (Sposito , 1989) et
¢’est uniquement dans ces sols que le transport de nitrate est retardé par
le phénoméne d’adsorption (Wong et al., 1990). Par contre, tous les sols
ont des charges négatives qui constituent la CEC et par conséquent, le
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transport de 'ammonium est généralement retardé. Ce retardement du
transport de 'ammonium est d’autant plus important que la CEC est
élevée. Par exemple, en étudiant 1’adsorption et la désorption d’ammo-
nium appliqué a différentes concentrations sur des sols sableux, Wang et
Alva (2000) trouvent un taux important d’adsorption et de désorption
sur des horizons présentant un taux élevé de CEC.

Hydrophobicité du sol

Dans un sol hydrophobe, les écoulements préférentiels sont favorisés
par rapport a I’écoulement équilibré dans la matrice poreuse totale. Mo-
hammadi et Vanclooster (2009) constatent que dans un sol sec, I’écou-
lement préférentiel peut étre favorisé par I’hydrophobicité et la présence
de fissures sur la surface du sol. C’est souvent le cas par exemple pour
un sol sableux qui, lorsqu’il est loin de la saturation peut présenter un
caractére hydrophobe. Cette hydrophobicité s’explique par la répartition
de la matiére organique dans le sol.

Humidité du sol

Outre son influence sur les transformations de ’azote, ’humidité af-
fecte aussi les propriétés hydrauliques du sol. La conductivité hydrau-
lique du sol est une fonction croissante de I’humidité du sol et atteint un
maximum & la saturation. La rétention d’eau est, quant & elle, une fonc-
tion décroissante de I’humidité. Les conditions de saturation jouent donc
un role important dans le transfert de nitrate. Dans une étude sur les
processus physiques et chimiques affectant le transport de brillant blue,
Javaux (2004) affirme qu’en écoulement non saturé, les sites d’adsorption
sont moins accessibles, ce qui réduit le taux d’adsorption. De nombreuses
études ont essayé d’estimer 'effet de I’humidité initiale sur I’écoulement
préférentiel avec des conclusions contrastées (Merdun, 2004). Certaines
études relatent une moindre importance de I’écoulement macroporal dans
un sol humide (Coles et Trudgill, 1985) alors que d’autres concluent
qu’une importante humidité initiale permet une pénétration plus pro-
fonde de I'’eau dans les macropores car ’écoulement latéral est réduit
(Quisenberry et Phillips, 1976). L’activation des écoulements rapides
n’est pas seulement déterminée par I'humidité mais aussi par les condi-
tions hydrodynamiques imposées a la surface de sol (p.ex. l'intensité de
la pluie).

Température, pH et salinité du sol
La température et le pH du sol, par leur influence sur les phénoménes
de transformation de I'azote (section 2.1.1.1) affectent le lessivage de ni-
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trate.

En plus de son effet sur le prélévement d’azote par les plantes, la salinité,
en affectant la structure du sol et notamment les phénomeénes de gon-
flement et de dispersion de certains sols, peut influencer ses propriétés
hydrauliques (Sameni et Morshedi, 2000). Il ressort de I’étude de Moutier
(1986) que les propriétés hydrodynamiques du sol non saturé induisant la
dispersion, la migration et la réorganisation de I'argile sont affectées par
la qualité de 'eau. Levy et al. (2005) soulignent la complexité de leffet
combiné de la salinité, de la sodicité et de 'humidité sur la conducti-
vité hydraulique et concluent que ces paramétres doivent étre considérés
simultanément dans I'estimation de la conductivité hydraulique.

Matiére organique et capacité d’échange cationique (CEC)

La microfaune par son réle sur la structure du sol (formation de ma-
cropores) peut affecter le régime d’écoulement en favorisant I’écoulement
préférentiel a travers des macropores. La biodégradation qui s’accom-
pagne d’une accumulation de la biomasse affecte aussi les propriétés hy-
drauliques du sol (Thullner et al., 2002). Ce phénomeéne justifie d’ailleurs
le lavage régulier du filtre a sable dans les systémes de production d’eau
potable utilisant ce procédé, pour éviter son colmatage. L’amendement
en matiére organique peut étre utilisé dans un sol sableux pour amélio-
rer sa capacité de rétention en eau et amoindrir le risque de transfert de
nitrate. Dans un sol ayant une CEC élevée (par exemple les sols orga-
niques), 'adsorption de 'ammonium peut réduire les risques de transfert
de nitrate vers la nappe. Par contre, les sols minéraux avec une CEC
faible ont moins de sites d’adsorption. Ceci peut favoriser le transfert de
nitrate surtout lorsque le sol est riche en bases échangeables.

2.1.1.3 Influence de quelques pratiques culturales et de la plu-
viométrie

Dans un sol agricole fertilisé, la richesse en nitrate potentiellement
lessivable est trés influencée par la nature et le rythme d’application
du fertilisant. Dans une étude réalisée en Italie, Mantovi et al. (2006)
montrent que l'application de lisier en quantités trés supérieures a la
capacité de prélévement par les plantes conduit a une accumulation de
nitrate dans de sol, spécialement pendant les périodes chaudes. Dans
une étude sur des sols tropicaux d’origines différentes, Stumpe et Vlek
(1991) trouvent que l'utilisation non raisonnable d’azote peut conduire &
une acidification et une dégradation de ces sols fragiles et favoriser ainsi
le lessivage. La solution qui permet de minimiser le lessivage de nitrate
consiste a adapter la fourniture d’azote a la demande de la plante (en
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termes de quantité et de timing), et cette adaptation est réalisée plus
facilement avec un fractionnement de la fertilisation. Avec des sources
organiques d’azote (fumier, résidus), le rythme de minéralisation n’est
pas controlé et donc 'adaptation de la fourniture d’azote & la demande
de la plante ne peut étre effectuée. Shaddox et Sartain (2001) trouvent
que le lessivage de nitrate peut étre réduit en utilisant un fertilisant qui
relache lentement de I'azote directement assimilable par la plante et avec
un rythme d’application progressif. Pour les cultures de légumineuses, les
quantités de fertilisants azotés a apporter en complément sont amoindries
et donc aussi le risque de lessivage de nitrate. Mais I’enfouissement des
résidus de ces plantes qui sont généralement riches en azote peut enrichir
le sol en azote. Pour éliminer 'azote résiduel du sol, des CIPAN (Cultures
Intermédiaires Piéges A Nitrates) sont quelques fois utilisées permettant
ainsi de réduire le risque de lessivage de nitrate (Thomsen, 2005). Une
rotation appropriée des cultures peut aussi étre utilisée tout en évitant
la jachére nue qui peut favoriser ce lessivage (Campbell et al., 1994).
Les conditions a la limite supérieure, telles que 'intensité, la quantité
et la répartition de la pluie sur la surface du sol affectent le régime de
I’écoulement dans les sols (Vanderborght et al., 1997). L’apport de ’eau
a travers la pluviométrie joue donc un réle primordial dans le processus
de transfert de nitrate car ce transfert est effectué grace a I’écoulement
de 'eau. De fortes intensités de pluie peuvent conduire & un lessivage
important en favorisant I’écoulement a travers les macropores (Mbalame
et al., 1998). Les sols soumis a une pluviométrie importante sont donc
plus susceptibles au lessivage de nitrate que les sols arides non irrigués.
L’importance des flux d’eau et de nitrate en dessous de la zone racinaire
est susceptible de subir des variations en fonction des saisons climatiques
ou du calendrier cultural dans les zones irriguées.

2.1.2 Importance des caractéristiques de la nappe et des
ouvrages de captage sur la pollution

Les conditions & la limite inférieure telles que les conditions de drai-
nage ont un impact sur ’écoulement. Le temps nécessaire pour que le ni-
trate lessivé atteigne la nappe dépend largement de la profondeur de cette
derniére (Banton et al., 1992). Les nappes phréatiques peu profondes sont
plus vulnérables a la pollution par le nitrate que les nappes trés profondes
ou les nappes captives surmontées de couches peu perméables. Dans une
étude sur la pollution des nappes en Virginie, Bruggeman et al. (1995)
trouvent que la profondeur joue un réle plus important que les autres
caractéristiques des sites. Ce résultat a aussi été trouvé par Mattern et
al. (2009) en Belgique dans I’étude de la pollution de la nappe du Bruxel-
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lien par le nitrate. Les relations entre les nappes alluviales et les eaux
de surface sont aussi mises en cause dans la dynamique de la pollution.
En effet les variations possibles du sens de I’écoulement qui peut étre
dirigé dans le sens de la nappe vers le cours d’eau (périodes d’étiage) ou
dans le sens contraire (périodes de crues) sont susceptibles d’influencer la
distribution spatiale et temporelle de la pollution (Peeters et al., 2007).
Les ouvrages de captages sont quant a eux des endroits susceptibles de
favoriser la pollution ponctuelle lorsque leur conception n’est pas adé-
quate (probléme d’étanchéité) ou lorsque leur environnement n’est pas
suffisamment protégé (absence d’aire de protection). C’est notamment le
cas pour des puits de grand diamétre fréquentés par la population et non
isolés des sources de pollution comme les dépots d’ordure, la proximité
des animaux etc. (Sall et Vanclooster, 2009).

2.2 Impacts de la pollution des nappes aquiféres
par le nitrate

La lixiviation de nitrate a pour principale conséquence la pollution
des eaux souterraines. Cette pollution constitue un risque pour la santé
humaine et animale et limite la disponibilité d’eau potable. Le transfert
de nitrate vers la nappe a aussi un impact sur les activités agricoles et sur
I'utilisation de I'eau a des fins industrielles (p.ex. industries alimentaires).

2.2.0.1 Impacts sur la santé humaine et animale

Il est généralement admis qu’un taux élevé de nitrate dans 'eau de
boisson peut étre a l’origine de diverses pathologies. Dans I’organisme, le
nitrate peut se transformer en nitrite responsable de la méthémoglobiné-
mie. De nombreux cas d’études permettent d’associer le nitrate de ’eau
de boisson a cette pathologie qui affecte surtout les nourrissons (Kross
et al., 1992). L’ingestion de taux élevés de nitrate/nitrite est aussi mise
en cause dans d’autres pathologies chez I'homme et 'animal (Super et
al., 1981). Cependant, d’aprés Fan et Steinberg (1996), il subsiste tou-
jours une ambiguité sur le taux limite de nitrate dans ’eau de boisson
pouvant conduire & une toxicité. En effet, il existe quelques fois dans
certaines études des biais qui ne permettent pas de définir des relations
statistiques évidentes de cause a effet. Les biais constatés dans ces études
relévent souvent des différences de mode de vie des populations concer-
nées, de la difficulté d’attribuer ces pathologies exclusivement au nitrate,
de lexistence de différentes sources d’ingestion de nitrate, etc. Ces au-
teurs concluent que méme si de plus amples études sont nécessaires pour
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définir un seuil adéquat pour I'eau potable, la norme actuelle de 45 mg
1”1 NO; (a peu prés équivalent a 10 mg 171 N) observée aux USA
semble protectrice par rapport & la méthémoglobinémie. Cette valeur est
comparable & la norme de 50 mg 1! N O; de 'OMS qui est soutenue
par de nombreuses données épidémiologiques (OMS, 1993).

Toutefois, la toxicité du nitrate n’est pas reconnue par tous et certains
auteurs estiment que la limitation de la concentration de nitrate dans
I’eau de boisson ne se justifie pas sur le plan sanitaire. Par exemple, Bu-
son (1999) évoque le fait que le nitrate est présent & des concentrations
élevées dans certains légumes qui sont consommés de facon importante
et qui sont reconnus bénéfiques pour la santé.

2.2.0.2 Impact sur les activités économiques

Sur le plan agronomique, le lessivage de nitrate prive les cultures
d’azote et réduit efficience de la fertilisation azotée. Il affecte la qualité
du sol en favorisant une perte en bases échangeables provoquant ainsi
une acidification et une mobilisation de I’aluminium Algr toxique (Vieira
et al., 2008). La pollution par le nitrate peut affecter les entreprises de
distribution ou consommatrices d’eau potable en accroissant les cotits liés
au traitement de ’eau polluée ou a la recherche de ressources alternatives.
Par exemple, des données de Agence de 'eau Adour-Garonne (2003) en
France sur les surcotits des traitements complémentaires liés au nitrate et
aux pesticides montrent des surcotits de 'ordre de 0.33 euros par métre
cube facturé (pour le nitrate) et 0.067 euros par métre cube facturé (pour
les pesticides).

2.3 Devenir du nitrate dans la nappe aquifére

2.3.1 Reésidence du nitrate dans la nappe

Le nitrate peut demeurer pendant longtemps dans la nappe polluée
car les processus responsables de leur élimination y sont ralentis. En ef-
fet, I’assimilation de 'azote par les plantes est surtout présente sur les
couches superficielles du sol alors que la dénitrification dans la nappe
peut étre limitée par le manque ou l’absence de substances donneurs
d’électrons comme le carbone organique et les sulfures, surtout lorsque la
nappe est profonde (Well et al., 2005). Néanmoins, dans les sites riches en
pyrite (FeSs), une dénitrification chimique (chémodénitrification) peut
étre réalisée par l'intermédiaire du fer (Fe) (Postma et al., 1991). La
durée de présence du nitrate s’explique aussi par les durées de renou-
vellement des ressources en eaux souterraines qui sont trés variables en
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fonction des caractéristiques de I’aquifére (lithologie, profondeur, dimen-
sions, taux de recharge etc.). Cette durée de renouvellement est la du-
rée nécessaire pour que le volume cumulé de I'alimentation de ’aquifére
soit égal a sa réserve totale moyenne (Castany, 1982). Elle peut varier
de quelques jours par exemple pour certaines nappes karstiques super-
ficielles & plusieurs dizaines ou milliers d’années pour certaines nappes
profondes (Castany, 1982; Worthington, 2007).

2.3.2 Variabilité spatiale et temporelle

Lorsque le nitrate atteint la nappe, les couches supérieures sont les
premiéres & étre polluées avec une concentration tendant vers celle de
la recharge, si cette derniére reste constante. La distribution spatiale du
nitrate dans la nappe est liée a la variabilité des propriétés du milieu
souterrain (Skonard et al., 1999), a la variabilité des flux aux limites de
la nappe, et a la variabilité des processus de transformation au sein de
la nappe. Les mouvements latéraux sont généralement lents et sont ré-
gis par les paramétres hydrodynamiques de la nappe. Ils sont accélérés
lorsque la nappe est sollicitée par un pompage. Le sens de déplacement
du nitrate dépend du gradient de charge hydraulique tandis qu’une per-
méabilité élevée de I'aquifére permettra un déplacement plus rapide du
polluant dans la nappe (Bohlke et al., 2006). Dans une étude réalisée
sur les aquiféres de deux petits bassins versants, Martin et al. (2006),
trouvent que la distribution verticale du nitrate dépend fortement des
variations des concentrations dans la recharge. Ces auteurs expliquent la
différence de la distribution verticale du nitrate dans deux sites proches
par la différence d’historique des pratiques agricoles. La teneur en nitrate
dans la nappe peut varier suivant les saisons climatiques ou culturales.
Par exemple, I’étude de Arowolo (2005) dans une région du Nigeria trouve
une teneur en nitrate plus importante dans les puits durant la saison des
pluies. Une importante recharge de la nappe peut aussi diluer la concen-
tration en nitrate lorsqu’il n’y a pas d’apport supplémentaire d’azote.
En région tempérée et pour une nappe non confinée dans la formation
tertiaire des sables du Bruxellien, Mattern et al. (2008) illustrent que la
dynamique temporelle des concentrations de nitrate est moins prononcée
que la dynamique spatiale. Les relations entre nappes alluviales et cours
d’eau sont aussi mises en cause dans la dynamique temporelle et spatiale
du nitrate dans la nappe . Dans I’étude d’une nappe alluviale en Bel-
gique, Peeters et al. (2004) montrent l'existence d’une corrélation entre
le niveau du cours d’eau (Meuse) et les variations de concentration de ni-
trate dans la nappe. L’écoulement de cette nappe s’effectue vers le cours
d’eau durant les périodes séches et en sens contraire durant les périodes
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humides et ces auteurs ont expliqué que 'existence de zones de fortes
concentrations dont la position et ’extension varient dans le temps et
dans ’espace pouvait s’expliquer par les variations du sens d’écoulement
et par les activités extractives de I'’eau de la nappe.

2.4 Restauration des nappes polluées

Les méthodes suivantes sont généralement utilisées pour restaurer et
protéger les nappes aquiféres contre la pollution azotée :

2.4.1 Limitation des sources azotées

La limitation des sources azotées, ajoutée aux processus naturels
comme la dénitrification et la dilution permet la réduction de la charge
polluante dans la nappe. Cette méthode est souvent contraignante pour
la production agricole et son efficacité nécessite un long suivi dans le
temps.

2.4.2 Traitement in situ de ’eau de la nappe polluée

Il existe des méthodes consistant & traiter ’eau polluée pour 1’élimi-
nation du nitrate. Ces méthodes sont utilisées par exemple dans la pro-
duction d’eau potable, mais quelques-unes d’entre elles seulement sont
applicables in situ pour la restauration des nappes polluées. Parmi ces
méthodes applicables in situ, l'installation d’une barriére réactive per-
méable (BRP) et l'injection de substance réactive dans la nappe sont
les plus utilisées (Della Rocca et al., 2007; Robertson et al., 2008). Un
autre avantage de ces deux méthodes réside dans le fait que des polluants
autres que le nitrate peuvent éventuellement étre traités simultanément.
Mais ces méthodes émergentes sont actuellement surtout appliquées dans
les pays développés.

Barriére réactive perméable

La BRP qui est constituée d’un matériau solide est installée en tenant
compte du sens naturel de I’écoulement dans la nappe et permet a un flux
d’eau polluée de passer & travers une barriére perméable comportant des
éléments chimiques ou biologiques capables de réduire le taux de nitrate.
D’aprés Della Rocca et al. (2007) qui font une revue sur les possibilités
d’application de cette méthode, les processus impliqués dans la réduc-
tion du taux de nitrate reposent en général sur I'adsorption (par des sub-
stances développant une charge positive), la dénitrification biologique ou
la réduction chimique. Lorsque I'adsorption est utilisée, 'efficience de la
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BRP dépend en grande partie de la surface spécifique du matériau utilisé
car sa saturation limite la durabilité du systéme. Oztiirk et Bektas (2004)
ont trouvé une capacité d’adsorption intéressante en utilisant comme
substances, le charbon actif et le sépiolite. La réduction chimique, quant
a elle, fait généralement intervenir la réduction catalytique de nitrate et
nécessite par la suite I’élimination de I’ammonium produit, limitant ainsi
lapplication de cette méthode. Enfin d’aprés Della Rocca et al. (2007),
la dénitrification biologique qui utilise des bactéries naturellement pré-
sentes dans la nature apparait comme le procédé le plus convenable du
point de vue pratique, économique et environnemental. Cependant, la
dénitrification biologique requiert 1'utilisation d’une substance donneuse
d’électrons et pose aussi un probléme de controéle de I'accroissement de la
biomasse. L’accroissement de cette biomasse peut par exemple provoquer
une diminution de la perméabilité de la barriére et un écoulement par
by-pass surtout lorsque ’aquifére est constitué d’'un matériau grossier
(Schipper et al., 2004). La combinaison de la dénitrification biologique
et de la réduction chimique utilisant le fer zéro valent (ZVI) permettrait
d’améliorer lefficacité de la méthode BRP (Della Rocca et al., 2007).
Dans la pratique, la BRP est surtout applicable lorsqu’il s’agit de traiter
un panache de pollution pour empécher son transfert vers I’aval hydrau-
lique de l'ouvrage RECORD (2004) et les réalisations a échelle réelle
sont relativement récentes. L’étude de RECORD (2004) qui fait 1'état
de I'art et des réalisations sur cette technique mentionne que la BRP est
plus fréquemment utilisée pour la dégradation des solvants chlorés par le
fer zéro valent, mais qu’elle est aussi appliquée & des polluants comme le
nitrate. Les réalisations qui ont été effectuées pour traiter divers types
de polluants et surtout les solvants chlorés ont des longueurs qui varient
de quelques dizaines a quelques centaines de métres et le sont surtout
aux USA et dans quelques pays européens (RECORD, 2004).

Injection de substance réactive

La méthode d’injection, quant & elle utilise comme substance réac-
tive un liquide ou un gaz pour décontaminer une zone polluée & 'aide
d’un systéme d’injection. Elle fait surtout appel au procédé de la déni-
trification biologique et nécessite une bonne connaissance des propriétés
hydrauliques de la nappe. Aussi la substance utilisée ne doit pas in-
duire une pollution subséquente. La dénitrification hydrogénotrophique
qui utilise 'hydrogéne comme donneur d’électron pour une dénitrifica-
tion autotrophe peut étre utilisée avec un systéme d’injection approprié
permettant de prendre en compte les risques d’explosion et autres consi-
dérations lies a la sécurité (Haugen et al., 2002). L’éthanol peut aussi
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étre utilisé comme source de carbone pour une dénitrification hétéro-
trophe (Tartakovsky et al., 2002).

2.5 Meéthodes d’étude du transfert de nitrate dans
le systéme sol-nappe

L’étude du transfert de nitrate dans le systéme sol-nappe permet de :

— comprendre les processus de transport du polluant & travers la zone
non saturée du sol ;

— suivre I’évolution du polluant dans le milieu et de quantifier les
flux de nitrate transférés du sol vers la nappe phréatique;

— déterminer les origines et causes de la pollution, sa distribution
spatiale, son évolution dans le temps et son impact sur I’environ-
nement ;

— trouver les zones qui, de par leurs caractéristiques naturelles, sont
plus affectées par le risque de pollution par le nitrate (zones vul-
nérables) ;

— proposer des méthodologies de conservation de la qualité de la
ressource ou d’abattement de la pollution.

Selon les objectifs poursuivis, les méthodes utilisées font appel a 'ap-
proche expérimentale et (ou) a la modélisation.

2.5.1 Approche expérimentale

L’approche expérimentale est basée sur des mesures et observations
sur le terrain ou au laboratoire et nécessite la mise en place d’un dispositif
opérationnel conséquent. Elle peut étre utilisée pour décrire le processus
de transfert du polluant ou pour faire un bilan d’eau et d’azote. Elle
constitue un préalable & la modélisation dont elle permet aussi la valida-
tion. Sa réalisation provoque quelque fois la perturbation du milieu ou
des effets sur I'environnement. En outre elle n’est pas affranchie des er-
reurs de mesure et peut étre limitée par les difficultés liées aux réalités du
terrain, le cotlit de I'instrumentation et le cotit du déroulement des activi-
tés. Le transport de soluté étant intimement lié & I’écoulement de 'eau,
les méthodes utilisées pour la caractérisation de I’écoulement permettent
généralement dans une certaine mesure de caractériser le transfert de ni-
trate. La méthode expérimentale utilisée dépend fortement de 1’échelle
d’étude.
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2.5.1.1 Etude de bilan d’eau et d’azote a ’échelle de la parcelle

Bilan hydrique

A Téchelle de la parcelle, le bilan hydrique par surface unitaire dans
un profil compris entre la surface du sol et une cote z située au dessus de
la nappe phréatique (Fig. 2.1), durant une période considérée peut étre
obtenu par la relation :

AS=P+I1+R,~R,—ETR—D (2.1)

ou :

AS est la variation de stock sur la période considérée (m);
P est la pluie (m);

I est 'irrigation (m);

R, est la remontée capillaire dans le profil (m);

R, est le ruissellement (m);

ETR est 'évapotranspiration réelle(m) et

D est le drainage au niveau de la base du profil (m).

AS

Fig. 2.1: Bilan hydrique a I’échelle de la parcelle, dans un profil compris
entre la surface du sol et une cote z située au dessus de la nappe
phréatique

L’écriture du bilan sous cette forme considére que les écoulements
horizontaux sont inexistants a 'intérieur du profil. Si le sol est recouvert
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de neige, la hauteur d’eau par unité de surface équivalente a cette neige
doit étre prise en compte dans le bilan. Les termes du bilan peuvent étre
obtenus grace a un suivi sur le terrain (relevés météorologiques, suivi de
I'état du sol etc.) ou avec la modélisation.

Détermination du stock d’eau : Le stock d’eau S (m) entre
deux plans d’un profil de sol considéré peut étre calculé en intégrant la
teneur en eau entre les cotes z1 et zo de ces deux plans :

S = /22 0(z)dz (2.2)

otl § est la teneur en eau volumétrique (m® m™3), et z est la coordonnée
spatiale entre les deux plans du profil (m).

Détermination de l’humidité du sol : La teneur en eau du sol
peut étre mesurée a l'aide de diverses méthodes (Dane et Topp, 2002).
A T’échelle locale, la méthode de référence est la méthode gravimétrique.
Cette méthode permet, par différence de poids aprés séchage a I’étuve, de
déterminer la quantité d’eau contenue dans un échantillon de sol. A 1'op-
posé de la méthode gravimétrique directe, des méthodes indirectes (par
exemple humidimétrie par TDR ou sonde gamma-neutron) exploitent
une relation entre un parameétre physique facilement mesurable et la te-
neur en eau. En utilisant la méthode tensiométrique par exemple, la
teneur en eau # est obtenue par mesure de la pression matricielle A du
sol connaissant, la relation 6 — h.

Détermination du flux d’eau dans le sol : Dans un profil de
sol, la densité du flux d’eau J, (m s~!) a la profondeur z peut étre
obtenue avec la relation de Darcy :

J. = —K(h).VH (2.3)

ott K(h) est la fonction de conductivité hydraulique (m s=!) et H est le
potentiel total de ’eau dans le sol (m) qui est obtenu par la relation :

H=h+24+Y,+¥,,+¥,+ 7 (2.4)

ou

h est la charge du potentiel matriciel (m);

z est la charge du potentiel gravitationnel (m);
VU, est le potentiel hydrostatique (m);

U, est le potentiel osmotique (m);
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U, est le potentiel géostatique (m) et
Uy, est le potentiel barométrique (m).

Ainsi, la mesure des gradients de la charge du potentiel et de la
conductivité hydraulique permet un calcul aisé du flux. Dans certaines
conditions, le drainage (i.e. le flux d’eau a la base du profil) ou ’évapo-
transpiration (i.e. le flux d’eau a l'interface sol-atmosphére) durant une
période At (s) plus ou moins longue peuvent étre calculés a partir des
variations du stock d’eau entre deux plans du profil de sol, si 'on s’as-
sure que durant cette période le flux est nul a 'un de ces plans. Cette
technique repose sur le principe de conservation de masse :

do
ol

6 est la teneur en eau volumétrique (m® m=3);
t est le temps (s);
z est la coordonnée spatiale entre les deux plans considérés (m)

L’analyse des profils tensiométriques du sol permet dans certains cas
de trouver un plan de flux nul, ce qui facilite la détermination du drainage
ou de I’évapotranspiration. A 'opposé de ces méthodes expérimentales,
I'utilisation des modéles agro-hydrologiques permet de calculer les flux
sur la base des relations hydrauliques, des relations du fonctionnement
physiologique des plantes et de la caractérisation des flux aux interfaces
du sol (interface sol-atmosphére par exemple).

Détermination de la courbe de conductivité : L’utilisation de
I’équation de Darcy (2.3) repose sur la connaissance de la courbe de
conductivité hydraulique. Habituellement, une relation est établie entre
la conductivité hydraulique et la teneur en eau ou la pression matri-
cielle avec des lois de type exponentiel (Gardner, 1958). La conducti-
vité hydraulique non saturée est aussi souvent reliée & la conductivité
hydraulique & saturation grace a des paramétres physiques ou d’ajuste-
ment (Mualem, 1976; Brooks et Corey, 1964). La littérature propose de
nombreuses méthodes pour la détermination expérimentale de la conduc-
tivité hydraulique (Chossat, 2005; Lassabatére et al., 2006). Par exemple
la méthode Beerkan (Lassabatére et al., 2006) permet de déterminer la
courbe de conductivité en utilisant un équipement relativement simple
et peu cotiteux. La fonction K (h) peut aussi étre déterminée sur une cer-
taine gamme de valeurs de h en utilisant des méthodes qui permettent de
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calculer les flux d’eau et les gradients de charges correspondant (méthode
de drainage interne, recherche de plan de flux nul etc.).

Bilan d’azote
Comme pour le bilan d’eau, le bilan d’azote dans la parcelle, par sur-
face unitaire et pour une période considérée peut s’écrire :

ASN = Z Entres — Z Sorties (2.6)

ol :

ASy est la variation de stock d’azote du sol (kg m=2);

Entres représente les apports d’azote (kg m~2)(fertilisation, matiére or-
ganique, irrigation, fixation, dépot sec) ;

Sorties représente le préléevement d’azote par les plantes et les pertes
(kg m~2) (drainage & la base des racines des plantes et volatilisation).

Détermination du flux d’azote a la base des racines

Connaissant le flux d’eau J, (m s~!) et la concentration résidentielle
(kg m™3) de la solution du sol en différentes formes de 1’azote minérale
(CNO.;7 CNO;? CNH4+), le flux convectif massique d’azote Jy (kg m~2
s71) par unité de surface & une profondeur z du sol peut étre estimé avec
la relation (2.7) si un écoulement uni dimensionnel et sans transport de
matiére organique dissoute est considéré :

14 14 14

ou les fractions 14/62, 14/46 et 14/18 représentent les rapports des
masses molaires de N et respectivement de NO3, NO, et NH j .

La masse totale d’azote Qn (kg m~2) drainée a la profondeur z par unité
de surface pendant un intervalle de temps At=(to-t1) (s) est obtenue en
intégrant les flux partiels :

to
Qn = / Jndt (2.8)
ty
La masse de nitrate Q NO; (kg m~2) équivalente est égale a :
62
== 2.9
QNO3 14 QN ( )

Le résultat sera d’autant plus représentatif que 'intervalle de temps
considéré est petit et que, donc les mesures de Jy sont rapprochées dans
le temps.
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Analyse de la concentration de nitrate du sol : L’analyse de

la concentration de nitrate dans le sol peut se faire directement sur des
échantillons de sol (Hendrickx et Dekker, 2002) ou sur des échantillons
de solution du sol (Corwin, 2002). La revue bibliographique effectuée
par Weihermiiller et al. (2007) sur les méthodes utilisées dans le préle-
vement de la solution du sol montre que les capsules poreuses en céra-
mique sont généralement considérées comme une méthode efficace lors-
qu’il s’agit d’analyser le nitrate et 'ammonium. Des bougies en téflon
(PTFE) peuvent également étre utilisées sans changer les concentrations
d’ammonium, de nitrite et de nitrate prélevées in situ (Zimmermann et
al., 1978). Les résines échangeuses d’anions sont aussi un moyen utilisé
de plus en plus pour recueillir le nitrate de la solution du sol (Pampolino
et al., 2000). Ce sont des substances contenant initialement des ions tels
que Cl™ et qui en présence de nitrate capturent ce dernier en libérant
I'ion qui était initialement présent.
Brahy et al. (2002) décrivent une autre méthode qui consiste a utiliser
des fibres capillaires (fibres de verre) insérées dans le sol pour recueillir
la solution du sol dans un récipient avant de le remonter au sol. Dans
certaines circonstances particuliéres, la composition de la solution du sol
peut aussi étre déterminée indirectement par I'utilisation de méthodes
hydrogéophysiques (cf. section 2.5.3).

Détermination de l’azote exporté par les plantes : Dans les
conditions d’une parcelle cultivée, I’azote exporté par la plante peut étre
déterminé & la récolte a partir du rendement en matiére séche de ses
différentes parties (feuilles, tige, racines, fruits) et de l'analyse du taux
d’azote dans ces différentes parties. L’azote exporté par la plante est
alors égal & :

n
Newp = Y (MsiN;) (2.10)
1
ou :
Neap est Pazote exporté (kg N m=2);
M s; est le rendement en matiére séche de la partie i de la plante (kg MS
m~?);
N; est le taux d’azote dans la partie i de la plante (kg N/kg MS).

2.5.1.2 Meéthodes d’investigation expérimentale a I’échelle ré-
gionale

Ces méthodes permettent d’estimer les niveaux et ’extension de la
pollution dans la région étudiée. Elles permettent aussi de recueillir des
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données biophysiques et socio-économiques pouvant avoir un lien avec le
transfert de nitrate vers la nappe (section 2.1.). Elles peuvent aboutir a
une cartographie des données obtenues pour la région.

Campagnes de terrain

Ce sont des méthodes actives de recherches qui nécessitent un déplace-
ment physique dans plusieurs sites de la région étudiée. En milieu rural,
des méthodes rapides et (ou) participatives de recherches (Crawford,
1997) sont souvent utilisées pour I'obtention de données environnemen-
tales, biophysiques et socio-économiques. Ces méthodes relativement peu
cotiteuses sont effectuées par une équipe multidisciplinaire et utilisent gé-
néralement comme outils de diagnostic, des enquétes, des observations,
des prélévements d’échantillons et des mesures in situ.

Enquétes et observations : Pour les enquétes, les informations
collectées portent généralement sur les pratiques culturales et I'utilisation
de 'eau. Suivant le contexte géographique et les objectifs de 1’étude, la
méthode d’échantillonnage peut varier mais les critéres de couverture, de
densité, de période et d’espacement de I’échantillonnage sont importants.
Le mode d’administration du questionnaire peut avoir un effet important
sur la qualité des données. D’aprés Bowling (2005) qui fait une revue de
la littérature sur la question, la méthode de contact, le support du ques-
tionnaire ainsi que son administration peuvent étre a l'origine de biais
sur les réponses obtenues. Cet auteur trouve que Ueffet du type de ques-
tionnaire (auto-administration ou interview) est plus important et qu’il
peut étre difficile de séparer I'influence de différents effets a différents
niveaux. Le type et le contenu du questionnaire doivent aussi étre adap-
tés aux réalités socio-économiques et culturelles de la région étudiée.
Par exemple, dans les zones a fort taux d’illettrisme, I’administration
orale du questionnaire peut s’imposer. Ces particularités culturelles et
socio-économiques peuvent conduire & des données de moindre qualité
lorsque des résultats d’une enquéte locale sont généralisés a des régions
trés hétérogénes (Kuechler, 1998). Abernethy et al. (2001) décrivent une
méthode qui permettrait de réduire le risque de biais du questionnaire
avec notamment ’'utilisation d’interviews courts permettant d’augmen-
ter la taille de I’échantillon interrogé par jour. Pour controler la qualité
du questionnaire un pré test est parfois effectué sur un groupe de la
population ciblée pour adapter sa conception. L’utilisation de tests sta-
tistiques comme le calcul du coeflicient alpha de Crombach permet dans
certains cas d’évaluer la consistance du questionnaire (Crombach, 1951).
Les observations quant & elles permettent de déterminer par exemple
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I’occupation du sol et de décrire les caractéristiques des ouvrages de cap-
tage. L’utilisation d’appareils photographiques ou de caméra permet de
conserver des images et faciliter 'analyse des données.

Préléevements et mesures in situ :  Les prélévements concernent
généralement des échantillons de sol, de solution du sol ou d’eau de la
nappe. L’analyse de ces échantillons porte souvent sur des paramétres
physiques (humidité, densité, granulométrie etc.) ou chimiques (concen-
tration de nitrate, capacité d’échange cationique etc.) ayant un lien avec
le transfert de nitrate vers la nappe. L’analyse du nitrate doit étre effec-
tuée rapidement pour éviter les biais induits par les transformations par-
fois rapides des produits azotés. A défaut, les échantillons sont conservés
au réfrigérateur en attendant leur analyse. L’utilisation de kit portable
permet de faire I'analyse de certains éléments chimiques in situ. Par
exemple, pour le nitrate, des appareils de type réflectométre permettent
de faire des tests rapides. Toutefois, la rapidité de telles méthodes est
souvent au détriment de la précision.

Les mesures effectuées sur place peuvent aussi concerner, les dimensions
des ouvrages de captage, la profondeur de la nappe phréatique, des tests
d’infiltration sur le sol etc.

Utilisation de réseau de surveillance

L’implantation d’un réseau de mesure est souvent utilisée comme sys-
téme de surveillance de la qualité des eaux souterraines. A cause de
certaines contraintes, la constitution de la base de données relative a la
pollution ne suit pas toujours une logique systématique. Par exemple
pour la conception des réseaux de surveillance environnementale, des
considérations d’ordre politique, géographique et économique sont sou-
vent mises en avant (Di Zio et al., 2004). Une bonne représentativité
des données requiert une bonne définition de I'unité d’échantillonnage,
et une répartition adéquate de I’échantillonnage dans 'espace et dans le
temps. Par exemple certains programmes de surveillance de ’environne-
ment utilisent comme méthode d’échantillonnage, le maillage de ’espace
avec des grilles de taille et de forme définies. Le choix de la taille et de
la forme de ces grilles est généralement fait de fagon & minimiser la va-
riance de lerreur (mean square error) d’estimation de la variable étudiée
en un point donné. Les mesures sont généralement effectuées avec des
méthodes manuelles ou a ’aide de systémes automatiques avec ’enre-
gistrement en continu des données. En vue de l'analyse géostatistique
des données collectées, certaines méthodes proposées dans la littérature
permettent d’améliorer la conception des réseaux (cf. section 2.5.2.2).
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2.5.2 Méthodes utilisant la modélisation

Pour protéger la qualité de I’eau souterraine contre une dégradation
continue, il est nécessaire de développer des méthodologies d’évaluation,
qui permettent d’estimer les risques potentiels sur la qualité de I'eau en
termes de paramétres facilement mesurables et largement disponibles.
Les modéles qui répondent & ces critéres devraient jouer un réle impor-
tant dans des stratégies avancées et optimisées d’évaluation de risques et
de scénarios. Les modéles sont donc des outils indispensables pour amé-
liorer la gestion de la ressource. Ils devraient étre fondées sur une bonne
compréhension des processus qui contrdlent la pollution des eaux souter-
raines, en particulier 1’origine, le sort et le comportement de la pollution
dans I'environnement (Vanclooster et al., 2004). Ces modéles constituent
aussi un complément d’informations pour les campagnes et mesures de
terrain, qui souvent ne peuvent se faire qu’a des intervalles de temps
relativement espacés et avec une résolution spatiale assez grossiére. Les
modéles peuvent étre distingués selon plusieurs critéres, par exemple les
concepts et méthodes utilisés, les processus étudiés, les objectifs poursui-
vis, ’échelle d’étude, etc. Le tableau 2.1. présente quelques exemples de
types de modélisation qui sont utilisés dans 1’étude de la pollution par
le nitrate.

2.5.2.1 Modélisation a 1’échelle locale

Ce type de modélisation est généralement utilisé pour décrire avec
des lois physiques et des relations paramétriques, les processus impliqués
dans le transport de nitrate vers la nappe. Les modéles de type détermi-
niste requiérent une connaissance approfondie des parameétres a I’échelle
locale. La notion déterministe suggére que les processus sous-jacents
peuvent étre décrits avec des parameétres effectifs uniques et constants
pour la parcelle sous étude. La variabilité a l'intérieur de la placette
d’analyse est alors ignorée. Toutefois, ce type de modéle s’intégre faci-
lement pour la description des variations a l'intérieur d’une parcelle hé-
térogéne par une description stochastique des paramétres effectifs avec
une modélisation par la méthode de Monte Carlo (par exemple, Mallants
et al. (1996)). Une description des approches classiques utilisées dans la
modélisation du transfert de soluté a I’échelle locale a été effectuée par
Vanclooster (2006).

Conceptualisation du transport de ’azote dans le sol
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Tableau 2.1: Exemples de types de modélisation utilisés dans 1’étude de
la pollution par le nitrate

Type de mo-  Concepts et mé-  Objectifs Echelle Résultats
délisation thodes utilisées d’étude
Empirique/  Indexation de Etude d’impact Régionale Qualitatifs ;
Semi- paramétres; Ju- et de vulnérabi- Subjectifs
empirique gement expert; lité

Relations  qua-

litatives entre

entrées et sorties
Statistique/  Distribution Etude d’impact Locale; ré-  Qualitatifs;
Stochas- aléatoire des et de vulnéra- gionale quantitatifs
tique parameétres ; bilité ; Etude

Interpolations; de la distribu-

Etude des re- tion spatiale

lations entre et temporelle;

variables ; Es-  Relations entre

timation de variables

parametres

aléatoires
Déterministe Lois physiques; Etude du Locale Quantitatifs ;

Relations para- processus de Objectifs

métriques entres transport du

variables polluant ; Etude

d’impact et de
vulnérabilité

Notion d’Elément de Volume Représentatif (EVR) : Pour
tenir compte de la variabilité des propriétés du sol a différentes échelles,
une approche classique est de considérer le sol comme un continuum
(Vanclooster, 2006). Il existe un EVR au centre du quel sont définies les
propriétés du sol. Les principes thermodynamiques relatifs & la conser-
vation de la masse sont ensuite appliqués a cet EVR pour obtenir les
équations qui régissent I’écoulement et le transport dans le sol. L’inté-
gration de ces équations permet alors de décrire ’état et le transport
du soluté a I’échelle macroscopique. D’aprés Vanclooster (2006), deux
remarques peuvent étre faites :

— d’abord, pour la plupart des modéles opérationnels de transport
de substances chimiques dans le sol, cette échelle macroscopique
(échelle locale) correspond a celle & partir de la quelle, la représen-
tation d’une certaine propriété déterminant de 1’écoulement et du
transport (par exemple la conductivité hydraulique) en fonction de
I’échelle, reste pratiquement constante. Ceci peut étre illustré par
une simple théorie expérimentale ot la porosité du milieu poreux
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est déterminée en échantillonnant des fenétres de tailles différentes
(Fig. 2.2). En pratique cette échelle correspond a la taille des tech-
niques de caractérisation des propriétés du sol a 1’échelle locale et
concrétement a la taille des colonnes de laboratoire.

— ensuite l'intégration spatiale et temporelle ne peut étre rigoureuse-
ment effectuée que lorsque la variabilité des propriétés macrosco-
piques effectives a travers le continuum est connue.

Porosité
3

i

7 o, 3

Y

o L
ViV V3 V4 Vs Volume

1

Fig. 2.2: Echantillonnage du milieu poreux avec différentes tailles de la
fenétre d’échantillonnage pour la détermination de la porosité

Représentation du systéme sol : Cette description tirée de Van-
clooster et al. (1995) permet de conceptualiser le systéme sol lorsque le
transfert de soluté est considéré. La figure 2.3 qui illustre cette concep-
tualisation montre qu’une distinction est faite entre le volume de sol
occupé par l'air, la région d’eau mobile, la région d’eau immobile, la ma-
trice statique su sol (complexe sol) avec des sites d’adsorption en contact



2.5. Méthodes d’étude du transfert de nitrate dans le systéme sol-nappe35

avec la région d’eau immobile et le complexe dynamique du sol avec des
sites d’adsorption en contact avec la région d’eau mobile.

MOBILE SORPTION
SITES

- SOIL MATRIX

IMMOBILE SORPTION
SITES

Fig. 2.3: Conceptualisation du systéme sol

IMMOBILE SOIL WATER

MOBILE SOIL WATER

(source : Van Genuchten et Wierenga, 1976. Tirée de Vanclooster et al.,
1995)

L’équation d’écoulement d’eau : L’équation qui est générale-
ment utilisée pour décrire I’écoulement multidimensionnel d’eau est celle
de Richards (2.11) . Cette équation considére comme hypothése un sol
rigide, que les potentiels géostatique, osmotique et barométrique sont
négligeables et que I’équation de Darcy est valable.

Ooh

C (h) 5 = —div [-K (h) VH] — S, (2.11)
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ou :

H est la charge hydraulique totale (m);

h est la charge de la pression matricielle (m);

S, est le terme puits-source d’eau (s71);

K (h) est la fonction de conductivité hydraulique (m s=1);
C(h) est la capacité hydraulique (m™1) et

t est le temps (s).

Pour caractériser la relation entre 6 et h, la relation (2.12) (van Ge-
nuchten, 1980) est souvent utilisée :

0s — 0,

B0 =+ T Gl

(2.12)
ou :

05 et 0, sont respectivement les teneurs en eau volumétriques a satura-
tion et résiduelle (m® m=3);

a (m™1), m () et n (-) sont des paramétres de forme.

Une relation unique est souvent considérée entre met n: m=1—1/n.

Pour la courbe de conductivité, la relation 2.13, (Mualem, 1976; van
Genuchten, 1980) est généralement considérée

K (80 = K52 (1 (1= s2m)")’ (2.13)

ou :

K (S.) est la fonction de conductivité hydraulique du sol (m s™1);

Ksqt est la conductivité hydraulique du sol a saturation (m sfl) ;

A est le facteur de tortuosité du sol (-);

m est le parameétre de forme préalablement défini; S, est le taux de sa-
turation du sol (-), défini par :

S. = (2.14)

ou
6 est la teneur en eau volumétrique(m? m=3);
05 et 0, sont respectivement les teneurs en eau volumétriques a saturation

et résiduelle (m3 m=3).

L’équation de transport de soluté : Le transport unidimension-
nel de soluté inerte dans un sol homogéne est généralement décrit par
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I'équation de convection dispersion (2.15) (Warrick et al., 1971; Bresler,
1973)

oc _oC 0 <9DGC> (2.15)

o =% ~a: \Pas

Dans un sol non homogéne, le transport dans la région mobile du sol

est déterminée par la diffusion moléculaire, la convection et la dispersion
hydrodynamique.
Le terme diffusion fait référence 4 un mouvement du soluté qui est le ré-
sultat du mouvement brownien. L’énergie thermique provoque un mou-
vement aléatoire des particules dans la phase qui les contient. Pour le
transport unidimensionnel de soluté inerte, le flux diffusif qg, (kg m—2
s71) dans la région mobile du sol est obtenu par la relation (2.16) en
appliquant la premiére loi de Fick.

oCp,
qds — —Deemw (216)

ot :

O est la teneur en eau volumétrique mobile (m® m~3);

Cp, est la concentration de soluté dans la région mobile du sol (kg m~3)
et

D, est le coefficient de diffusion effective (m? s~!) donné par la relation :

Dif.a.e®%n

D, =
Om

(2.17)

ou :

Dif est le coefficient de diffusion moléculaire dans I’eau pure (m? s=1);
O est la teneur en eau volumétrique mobile (m® m=3) et

a et b sont des coeflicients empiriques dont les valeurs sont approxima-
tivement a = 10 et 0.005 < b < 0.01 (Olsen et Kemper, 1968 cité par
Vanclooster et al. (1995)).

Le terme convection se référe a I'entrainement des substances dis-
soutes par le mouvement de I’eau. En considérant le transport unidimen-
sionnel d’un soluté inerte dans la région mobile du sol, le flux convectif
Gew (kg m™2 s71), est égal & :

Gew = Hm‘vm-Cm = Qw-Cm (218)

ou :
gew est la densité de flux convectif de soluté (kg m=2 s71);



38 Chapitre 2. Revue de la littérature

0y, est la teneur en eau mobile (m? m=3);

Cp est la concentration de soluté dans la région mobile du sol (kg m~3);
Vi est la vitesse macroscopique moyenne de eau dans les pores (m s™1);
et

qu est le flux de Darcy (m® m=2 s™1).

La vitesse microscopique porale est distribuée autour de la vitesse
moyenne macroscopique d’une maniére qui dépend de la forme et de la
taille des pores. L’écoulement est plus rapide dans les pores de grande
taille que dans les pores de petite taille et elle est aussi plus rapide
au centre des pores que sur les extrémités. De ce fait la complexité du
systéme de pores provoque un mélange le long de la direction de 1’écou-
lement et ainsi la dispersion du soluté. Ce phénoméne est désigné par
la dispersion. En considérant une distribution aléatoire de la vitesse au
niveau des pores, un coefficient de dispersion mécanique D,, (m? s7!)
est défini comme étant égal a :

Dy = AV, (2.19)

ol A est la dispersivité du soluté (m) et V,, est la vitesse macroscopique
moyenne de I'eau dans les pores (m s™1).

Le flux dispersif qes (kg m™2 s7!) est donné par la relation 2.20.

Qes = —Dm.é?m% (2.20)
ou :
D,, est le coefficient de dispersion mécanique (m? s™1);
O, est la teneur en eau volumétrique mobile (m® m—3) et

Cn est la concentration de soluté dans la région mobile du sol (kg m™3).

Communément, le flux convectif total g4 dans la région mobile (kg
m~2 s71) est décrit par une équation qui est obtenue en additionnant le
flux convectif da & la vitesse moyenne porale (équation 2.18) et le flux
dispersif (équation 2.20) :

oC,

ot = AV O —2 4+ 0,,. Vo, . O, 2.21
qt)\Veaz—IrGVC (2.21)

Pour le transport unidimensionnel d’un soluté inerte dans la région
mobile, le flux total de soluté, qs,, (kg m~2 s~!) est obtenu par la relation
(2.22) en sommant le flux diffusif et le flux convectif total :
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0C,
Qtm = Qds + qet = —Om (De + Dm) W 4+ 00, Vi .C (2.22)

Lorsque les phénomeénes d’adsorption et de diffusion entre région mo-
bile et immobile sont considérés, les équations (2.23) et (2.24) sont va-
lables respectivement pour les régions mobiles et immobiles :

HOm-Co)  OphaC) O 00w\ OawCn) .o
ot o as \ImPmg; 5. T (Cm = Cim)
(2.23)
8(0,-m.0im) 8Cim _ * .
AomZim) (1= 1) pka” 5 = ~a* (C = Cim) (2.24)

ol :

D}, =(Dy+De) est le coefficient de diffusion apparente (m? s~1);

Cp est la concentration de soluté dans la région mobile du sol (kg m~3);
Cim est la concentration du soluté dans la région immobile du sol (kg
m=?);

p est la densité apparente du sol (kg m™3);

kg4 est la constante de distribution du soluté (m? kg=!);

a® est le coefficient de transfert de masse entre la région d’eau mobile et
la région d’eau immobile(-) ;

f est la fraction de sites d’adsorption dans la région mobile (-) et

qu est le flux d’eau (m s~ 1).

Pour un soluté qui n’est pas inerte comme par exemple ’azote, un
terme puits-source est ajouté a I’équation (2.23) pour tenir compte des
transformations du soluté en différentes formes.

Simulation du transport de ’azote dans le sol

Les solutions analytiques des équations d’écoulement (2.11) et de trans-
port (2.15) ne peuvent étre obtenues que dans des cas simplifiés, repré-
sentatifs pour un systéme sol-plante homogéne avec des conditions aux
limites (dans le temps et ’espace) simples. Lorsque ces conditions simpli-
fiées ne sont plus valables, la résolution numérique d’équations aux déri-
vées partielles avec la discrétisation du temps et du profil de sol s’impose.
Elle permet ainsi de simuler ’évolution des flux d’eau et de concentration
de soluté & une profondeur donnée du sol. Chaque méthode numérique
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approxime la solution de I’équation différentielle et impose donc des er-
reurs numériques. Avant d’utiliser une solution, il est indispensable de
vérifier sa qualité. Une méthode adéquate pour caractériser la qualité de
la solution numeérique consiste a comparer la solution numérique avec une
référence. Par exemple, pour des conditions aux limites et une concep-
tualisation du systéme sol-plante simplifiées, la référence peut étre une
solution analytique. Cette opération dite benchmarking, permet de véri-
fier la stabilité et la précision de la solution numérique et de quantifier
la dispersion numérique.

Calage des modéles

Les modeéles sont en fait une approximation plus ou moins précise
d’une réalité qui est plus complexe. Ils font généralement intervenir plu-
sieurs paramétres souvent trés variables avec les conditions du milieu.
Ils sont donc congus dans un contexte déterminé et la paramétrisation
utilisée est souvent spécifique des conditions de simulation. L’utilisation
des modéles dans des conditions spécifiques requiert donc 'identification
des paramétres spécifiques. La calibration, le calage ou l'inversion du
modéle sont tous des synonymes pour la procédure qui vise & identifier
les paramétres spécifiques pour une situation donnée. Cette procédure
consiste a optimaliser les paramétres jusqu’a ce que le modéle permette
de décrire correctement le systéme spécifique. Les paramétres a optima-
liser par le calage sont ceux qui ne sont pas connus avec une certitude
suffisante et les valeurs obtenues doivent étre réalistes. Cette étude de
calage consiste a confronter les résultats expérimentaux avec les résultats
de simulation en recherchant les parameétres qui permettent de minimiser
les différences entre ces résultats. Concrétement, pour le calage d’un mo-
déle permettant de simuler le transport de nitrate a travers la zone non
saturée du sol, les observations de concentration de nitrate a différentes
profondeurs du profil de sol, les observations de I’évolution du drainage
cumulé et du lessivage cumulé & une cote z du profil, etc. sont confrontées
aux valeurs simulées pour une méme situation. Cette procédure peut étre
utilisée par exemple pour optimaliser les paramétres hydrauliques du sol,
les paramétres de prélévement d’eau et d’azote par la culture, ainsi que
les paramétres de transformation de I'azote. Le calage du modéle permet
de démontrer comment le comportement du systéme peut étre recons-
truit par la combinaison ”paramétre spécifique - modéle numérique”. 11
ne permet pas de démontrer que le modéle est capable de prédire. Ainsi
aprés la calibration, la validation du modéle s’impose.
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Validation des modéles

La validation d’un modéle consiste & estimer sa capacité a prédire les
résultats observés dans un contexte réel, donc sa précision. Cette valida-
tion s’appuie sur des comparaisons entre les résultats de simulation du
modéle et des données expérimentales qui n’ont pas servi dans le calage
du modéle. Les paramétres optimalisés qui ont été obtenus avec la calage
du modéle sont utilisés. Les observations de concentration de nitrate a
différentes profondeurs du profil de sol, les observations de 1’évolution
du drainage cumulé et du lessivage cumulé a une cote z du profil, etc.
sont encore comparées aux résultats de simulation. Les critéres de com-
paraison peuvent étre quantitatifs ou basés sur des graphiques. Parmi
les critéres quantitatifs généralement utilisés pour évaluer la précision
du modele, il y a notamment la racine carrée de l'erreur quadratique
moyenne (en anglais : Root Mean Square Error (RMSE)) et le coeffi-
cient de détermination R?. Plus le RMSE (équation 2.25) est proche de
zéro ou que le R? (équation 2.26) est proche de 1, plus les prédictions du
modéle sont précises.

RMSE = % > (pi—0i)’ (2.25)
1
Rroq_ i o) (2.26)

ou :

n est le nombre d’observations ;

p; est la valeur de rang ¢ prédite par le modéle et
0; est la valeur de rang 7 observée.

Lorsque le modeéle est validé, il peut étre utilisé pour la simulation
de 'impact de différents scénarios de gestion sur la pollution des nappes
et orienter le choix d’'un mode de gestion optimale des ressources.

Une autre étape dans 'approche systémique consiste a étudier la sensi-
bilité des paramétres et la propagation des incertitudes.

Analyse de sensibilité des modéles

L’étude de sensibilité permet de déterminer 'influence des paramétres
d’entrées sur les résultats de simulation. Les paramétres sensibles doivent
étre déterminés avec le maximum de précision possible. L’analyse de
sensibilité permet donc d’optimaliser la phase d’identification des para-
métres et des entrées et (ou) de simplifier la modélisation en privilégiant
seulement les processus qui ont une influence appréciable sur les résultats
de la simulation.
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Analyse de la propagation des incertitudes des modéles

Les paramétres d’entrées du modeéle peuvent comporter une marge
d’incertitude due par exemple & des erreurs de mesures. La propagation
de ces incertitudes a un impact sur les résultats de simulation et peut
étre analysée. Par exemple, la méthode de simulation de Monte Carlo
considére que la variabilité des paramétres peut étre décrite par une
fonction de densité de probabilité sur un intervalle donné. La technique
d’échantillonnage des parameétres basée sur la fonction de probabilité
permet alors d’étudier 'effet de différentes combinaisons des paramétres
sélectionnés sur les résultats de la simulation. van Alphen et al. (2001)
utilisent cette méthode pour comparer différentes procédures d’estima-
tion de la conductivité hydraulique avec : i) une estimation basée sur
des mesures de laboratoire ; ii) une estimation basée sur des fonction de
pédotransfert de classe; iii) une estimation basée sur des fonctions de
pédotransfert continues et iv) une estimation basée sur des fonctions de
pédotransfert continues combinées avec des mesures simplifiées de labo-
ratoire. En utilisant le modele WAV E (Vanclooster et al., 1995) pour des
simulations, ils concluent que 'utilisation des fonctions de pédotransfert
continues combinées avec des mesures simplifiées de laboratoire comporte
des avantages par rapport aux autres procédures.

2.5.2.2 Modélisation a I’échelle régionale

Ce type de modélisation est utilisé pour la caractérisation spatio-
temporelle de la pollution & grande échelle, la hiérarchisation des zones
de vulnérabilité et I’étude de relations entre la pollution et d’autres pa-
rameétres environnementaux.

Apport de la géostatistique dans la spatialisation

Les méthodes statistiques, géostatistiques et stochastiques sont sou-
vent utilisées pour la spatialisation des données obtenues dans une ré-
gion (Kolpin et Goolsby, 1995; Mattern et al., 2008). Ces méthodes re-
quiérent souvent la collecte d’un grand nombre de données dont la qualité
et la répartition dans l'espace et dans le temps sont déterminantes sur
les résultats obtenus. Webb et Lilburne (2005), soulignent I'importance
des conséquences de l'incertitude de mesure associée a la cartographie
des sols sur I'évaluation des risques environnementaux. Les mesures de
concentration de nitrate sont souvent espacées dans la région étudiée
et dans le temps. La géostatistique avec I’hypothése d’auto-corrélation
spatiale de la variable étudiée utilise différentes techniques d’interpola-
tions (krigeage, distance inverse...) pour évaluer les valeurs probables de
la pollution dans des endroits ou la mesure n’est pas disponible (Goo-
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vaert, 1997). Par exemple la méthode de krigeage ordinaire qui est trés
utilisée est considérée comme une méthode optimale d’estimation qui mi-
nimise la variance de ’erreur de prédiction et qui associe une mesure de
qualité aux valeurs prédites. L utilisation de cette méthode permet par
exemple d’optimiser les réseaux d’échantillonnage par 'ajout de mesures
aux endroits ol la variance d’estimation est élevée. L’analyse des vario-
grammes permet d’évaluer la variabilité spatiale de la concentration de
nitrate et de modéliser cette variabilité. Certains auteurs proposent des
procédures pour optimiser la conception des réseaux d’échantillonnage
avec des méthodes géostatistiques (Yfantis et al., 1987; van Groenigen
et Stein, 1998; Di Zio et al., 2004). L’étude de Yfantis et al. (1987),
permet par exemple un choix de la forme de la grille (triangle, carré,
hexagone) en tenant compte de la densité d’échantillonnage et de I'im-
portance des valeurs ponctuelles élevées du taux de polluant (effet pé-
pite). Mais d’aprés van Groenigen et Stein (1998), la méthode d’échan-
tillonnage en grille peut étre limitée par des contraintes d’ordre pratique.
C’est pourquoi ces auteurs proposent une technique d’optimisation de la
répartition de I’échantillonnage (Spatial Simulated Annealing) qui tient
compte de I'information déja disponible au niveau de certains endroits et
de la structure spatiale des données. Cependant a 1’étape de conception
du réseau de surveillance, la structure spatiale des données n’est géné-
ralement pas connue et sa détermination nécessite un échantillonnage
préliminaire & quelques endroits choisis judicieusement dans la zone étu-
diée. L'utilisation de Systéme d’Information Géographique (SIG) permet
de représenter les résultats de I'analyse statistique sur ’ensemble de la
région étudiée.

Etude de vulnérabilité

Une définition générale tirée de Popescu et al. (2008) consideére la vul-
nérabilité comme le degré avec le quel les systémes humains ou environ-
nementaux sont susceptibles d’étre confrontés a un risque dii & une per-
turbation ou & un stress. Une premiére approche pour caractériser la vul-
nérabilité de la nappe consiste & utiliser des méthodes semi-empiriques.
Il s’agit de superposer et d’indexer, en utilisant des régles logiques em-
piriques, les facteurs favorables ou défavorables & la contamination de la
nappe. Les zones ou les facteurs sont plus favorables a la pollution sont
considérées comme plus vulnérables. Une des méthodes les plus utilisées
parmi elles est la méthode DRASTIC (Aller et al., 1987). Un inconvé-
nient de ces méthodes est le recours au jugement de l'utilisateur pour
le choix des poids a affecter & chaque facteur. Pour remédier a cette in-
suffisance, certains auteurs ont essayé d’apporter une amélioration par
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'utilisation de données supplémentaires (mesures hydrochimiques de la
nappe) et de méthodes statistiques permettant de trouver un poids ju-
dicieux a affecter aux facteurs (Antonakos et Lambrakis, 2007).

Une autre stratégie consiste a combiner les facteurs qui déterminent la
contamination dans un modéle déterministe et spatialiser ce modéle au
sein d'un SIG. Selon Brouyére et al. (2001), les questions qui doivent
étre prises en compte sont : i) si la pollution est susceptible de se pro-
duire quelque part dans un bassin, combien de temps mettra t-il pour
atteindre la cible, ii) & quelles proportions et iii) pour combien de temps
la cible sera polluée. L’utilisation conjointe du SIG et de modéles dé-
terministes permet d’établir une carte de vulnérabilité de la nappe. La
cartographie de la vulnérabilité peut également se faire en utilisant les
méthodes statistiques et stochastiques pour identifier des zones vulné-
rables a partir de données réparties dans I’ensemble de la région ou des
méthodes hybrides qui combinent les approches statistiques et les ap-
proches de modélisation. La délimitation des zones vulnérables permet
de développer des stratégies localisées de gestion environnementale pour
lutter contre la pollution.

Détermination de I’évolution temporelle

L’étude de la dynamique temporelle de la pollution peut étre réalisée
en utilisant des méthodes statistiques et permet par exemple de savoir
si la pollution suit une tendance, si des effets saisonniers sont présents,
etc. Ces phénomenes pourront alors étre reliés a I’évolution de certaines
données comme ’évolution de I'occupation du sol, les pratiques agricoles
etc. Lorsqu’une tendance ou des effets saisonniers existent, une extrapo-
lation peut alors étre faite pour estimer ’évolution future de la pollution.
Cette étude nécessite de disposer de jeux de données correspondant a des
périodes différentes.

Etude de corrélations et de classification

L’analyse multivariée permet de trouver des relations éventuelles entre
la pollution par le nitrate et d’autres paramétres de ’environnement du
milieu (par exemple, Mattern et al. (2009)). La classification des zones ou
de 'eau suivant certains critéres est aussi possible avec les méthodes sta-
tistiques. Les méthodes d’analyse en composantes principale ou d’analyse
factorielle sont souvent utilisées (cf. chapitre 4) pour déterminer I'impact
de certains paramétres de l'environnement du milieu sur la pollution.
Elles permettent ainsi d’identifier les facteurs sur les quels, une action
pourrait limiter la pollution. La classification permet de faire une typo-
logie de la qualité de ’eau et de classer les zones, suivant le risque ou le
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degré de pollution. L’algoritthme ” Kmeans clustering” (cf. chapitre 4) ou
les techniques dérivées des réseaux de neurones artificiels sont habituel-
lement utilisés comme méthodes de classification. Les méthodes utilisant
la technique des réseaux de neurones artificiels s’inspirent de I'organisa-
tion des neurones biologiques. La carte auto-organisatrice (en anglais :
self organising map) qui est une de ces méthodes peut étre utilisée pour
la classification de systémes complexes & plusieurs dimensions (Kohonen,
1995). Peeters et al. (2007) utilisent cette méthode sur des données arti-
ficielles et des données réelles (paramétres chimiques d’eau de nappe en
Belgique) et montrent que I'incorporation de I'information spatiale a la
carte auto-organisatrice classique permet d’améliorer la discrimination
des clusters.

2.5.3 Apport des techniques hydrogéophysiques

Les méthodes hydrogéophysiques sont utilisées dans plusieurs do-
maines dont celui des sciences du sol. Elles incluent des méthodes de
télédétection utilisant des systémes non (ou peu) invasifs, spatiaux, aéro-
portés ou au sol. Elles permettent d’étudier 'occupation, les propriétés et
I’état physico-chimique du sol a I’échelle régionale ou locale. Dans I’étude
du nitrate, la stratégie de la télédétection consiste & utiliser une variable
de remplacement (proxy) pour mesurer un paramétre en relation avec
la problématique : proxy pour ’humidité du sol (constante diélectrique),
proxy pour la composition en nitrate (seulement possible si le contraste
diélectrique est important). Par exemple, une relation de type linéaire
(2.27) existe entre la conductivité électrique d’une solution pure oy, (S
m~1) et sa concentration molaire en solutés (Bohn et al., 1982).

n
ow=FkY _ \i.M; || (2.27)
1
ou :
k est une constante qui dépend de la géométrie de I'électrode de mesure
(m?);

\; est la conductivité ionique molaire limitante (S m~! mol~!) de I'espéce
i

M est la concentration molaire de I'espéce i (mol m~3) et

v; est la valeur de la charge ionique (-) de I'espéce i.

Ce méme type de relation peut étre considéré entre la conductivité
électrique de la solution du sol et sa concentration en solutés (Hendrickx
et Das, 2002). Une description des méthodes hydrogéophysiques rappro-
chées capables d’investiguer en profondeur le sol et de fournir les proprié-



46 Chapitre 2. Revue de la littérature

tés et I’état physico-chimique du sol a ’échelle locale est faite par Dane
et Topp (2002). L’application de ces méthodes pour 'étude de la pro-
blématique de nitrate sera abordée pour quatre différentes techniques :
le TDR (Time Domain Reflectometry), le GPR (Ground Penetrating
Radar), 'ERT (Electrical Resistivity Tomography) et 'EMI (Electro-
magnetic Induction).

2.5.3.1 Réflectométrie dans le domaine temporel (TDR)

Le TDR est une technique diélectrique peu invasive qui est trés uti-
lisée pour la mesure de ’humidité du sol grace a la relation qui existe
entre I’humidité du sol et la constante diélectrique du sol, et qui peut étre
obtenue par calibration (Topp et al., 1980). Il permet aussi de mesurer la
conductivité électrique apparente o, du sol (Dalton et al., 1984), ce qui
autorise son application dans ’étude du transfert de soluté et en parti-
culier de nitrate, si la relation entre la conductivité électrique apparente
mesurée du sol et la concentration de soluté est connue. En conditions
controlées (écoulement permanent), plusieurs auteurs ont confirmé que la
calibration avec le TDR permet de trouver une relation de type linéaire
entre la concentration en solutés de la solution du sol et la conducti-
vité électrique apparente du sol o, (Vanclooster et al., 1993; Mallants
et al., 1994). Mais dans des cas non controlés (écoulement transitoire),
I'utilisation de modéles reliant o, & o, comme celui de Rhoades et al.
(1976) permet d’abord de déterminer o, a partir de o, obtenue par la
mesure TDR. Ensuite une calibration permet de déterminer la relation
entre o, et la concentration du soluté. Das et al. (1999), ont appliqué
la méthode TDR au champ a Montana, USA sur une culture irriguée de
Mintha Piperita L. pour 'estimation simultanée de la teneur en eau
volumique du sol 8, de la conductivité électrique de la solution du sol oy,
et des concentrations de nitrate du sol. Ils utilisent différentes approches
de calibration et de modélisation pour estimer o, & partir du TDR et
le comparer avec o,, obtenu a partir de l’analyse d’échantillons de sol et
de solution du sol. Dans leur situation particuliére, ces auteurs utilisent
une calibration de type linéaire pour estimer la concentration de nitrate
a partir de la conductivité électrique de la solution du sol. Mais, ils si-
gnalent que lefficacité de 'utilisation potentielle de la calibration avec le
TDR pourrait en fait dépendre du degré d’hétérogénéité a 1’échelle de la
parcelle. Vogeler et al. (2000) ont aussi utilisé le TDR pour déterminer
quelques paramétres de transport (dispersivité et coefficient de retard)
du nitrate sur des colonnes de sol ayant des charges variables et capable
d’adsorber le nitrate. Dans cette étude, une relation est établie entre
la concentration du soluté et la conductivité électrique du sol mesurée
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par TDR. IIs utilisent ensuite une approche simplifiée basée sur la com-
paraison entre la vitesse du front de soluté estimée sans retard et celle
mesurée par le TDR pour évaluer le coefficient de retard. En comparant
les valeurs des paramétres obtenus par la mesure TDR et celles issues de
l'ajustement de ’équation de transport a la courbe de restitution (obte-
nue a partir de la collecte des effluents), ils arrivent a la conclusion que
le TDR est une méthode utilisable pour estimer en conditions controlées,
les paramétres de transport d’un soluté réactif comme le nitrate dans un
sol & charges variables.

D’une maniére générale, en condition de champ, des solutés autres que le
nitrate et en particulier la salinité peuvent contribuer a la conductivité
électrique de la solution du sol. Donc I'utilisation de la méthode TDR
pour l'estimation de la concentration de nitrate & partir de la conduc-
tivité électrique de la solution du sol ne pourrait se faire que dans des
conditions particuliéres ou l'influence des autres solutés est négligeable,
ce qui est rarement le cas en conditions naturelles.

2.5.3.2 Radar pénétrant le sol (GPR)

Le GPR est une technique diélectrique utilisable sur le terrain comme
au laboratoire et permet de mesurer séparément 'humidité et la conduc-
tivité électrique du sol. Comme pour le TDR T'utilisation de cette tech-
nique dans 1’étude de la pollution par le nitrate repose sur la recherche
de relations éventuelles entre la mesure fournie et des paramétres liés a la
problématique du nitrate. Par exemple, la variabilité de la conductivité
électrique peut étre liée a des paramétres comme la lithologie du sol, la
teneur en eau etc. Or, des relations peuvent aussi étre trouvées entre
ces paramétres et la dynamique du nitrate. Actuellement peu d’études
sont disponibles sur 'application du GPR dans I’étude de la pollution
par le nitrate mais son utilisation pourrait servir dans I'identification de
zones vulnérables. Par exemple, Senechal et al. (2004) ont utilisé une
technique GPR dans une zone polluée par le nitrate pour investiguer la
distribution spatiale de la porosité, de la conductivité hydraulique, et de
I’humidité entre la surface du sol et la nappe peu profonde. L’étude de
ces variables qui influencent le transport de nitrate dans le sol (section
2.1.1.2) leur permet de conclure de I'utilité de cette méthode dans I'étude
de la pollution par le nitrate. Toutefois, la relation entre la mesure effec-
tuée par la technique GPR et la variable de remplacement doit toujours
étre confirmée par des analyses sur des échantillons car beaucoup de
paramétres du sol peuvent influencer cette mesure. En résumé, comme
pour les autres techniques hydrogéophysiques présentées, le potentiel de
I’application de la technique GPR pour I'étude de la pollution par la
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nitrate dépend essentiellement du contexte particulier du site considéré.
Une autre difficulté liée a I'utilisation du GPR réside dans I'influence de
la rugosité de la surface du sol sur la qualité des mesures de terrain et
dans l'incertitude sur la profondeur des interfaces échantillonnés.

2.5.3.3 Induction électromagnétique (EMI)

L’utilisation de la technique EMI pour l'investigation du nitrate re-
pose aussi sur la mesure de la conductivité électrique grace & une calibra-
tion. Cette technique demeure applicable méme dans le cas d’une faible
conductivité électrique difficilement détectable (Hendrickx et Kachaoski,
2002). Elle a été utilisée par plusieurs auteurs (Drommerhausen et al.,
1995; Eigenberg et Nienaber, 2003; Cockx et al., 2004) dans ’étude de la
problématique du nitrate. En permettant de réaliser la cartographie et
de suivre la variation temporelle de la conductivité électrique apparente
du sol, elle peut étre utilisée dans certaines situations pour obtenir des
informations sur la dynamique du nitrate. Cockx et al. (2004) utilisent
en Belgique la technique EMI pour mesurer la conductivité électrique ap-
parente du sol (CE) sur une prairie de 1.2 ha et identifient deux zones de
différentes CE, qui se distinguent aussi clairement par leurs textures de
sols différentes. L’analyse des concentrations de nitrate dans des échan-
tillons de sol prélevés a différentes périodes leur permet ensuite de relier
la dynamique du nitrate aux zones précédemment identifiées. Ces auteurs
concluent qu’en termes de politique environnementale, la technique EMI
pourrait étre utilisée pour 'identification de sites, spécifiquement basée
sur le mode de gestion de 'azote. La technique EMI permet donc dans
certaines situations particuliéres de suivre qualitativement la dynamique
du nitrate si la relation entre la conductivité électrique apparente et
la concentration de nitrate est vérifiée par exemple par prélévement et
analyse d’échantillons. Mais comme il a été signalé précédemment, une
relation entre la conductivité électrique apparente du sol et la concentra-
tion de nitrate n’est pas toujours disponible en condition de champ. Et
donc la quantification directe des flux de nitrate en condition de champ
avec cette méthode reste problématique.

2.5.3.4 Tomographie par résistivité électrique (ERT)

La tomographie par résistivité électrique est une méthode quantita-
tive de détermination de la distribution de la résistivité du sol. Cette
résistivité peut étre utilisée comme proxy pour étudier des propriétés
comme la lithologie, la salinité etc. L’utilisation de cette technique per-
met ainsi de déceler dans le sol, des hétérogénéités qui peuvent étre dues
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a des écoulements préférentiels, des variations dans la nature du sol,
dans ’humidité du sol ou dans la solution du sol. Donc, 'utilisation de
cette méthode pour I’étude de la pollution par le nitrate est basée sur la
recherche de relations éventuelles entre la résistivité électrique et des pa-
ramétres liés & la problématique. Par exemple, dans certaines situations,
la variabilité de la résistivité électrique peut étre expliquée par des para-
métres comme la teneur en argile du sol, ’humidité du sol, la salinité etc.
Si c’est le cas et si I'analyse d’échantillons de sol, de solution du sol ou
d’eau de la nappe permet d’établir une relation entre ces paramétres et la
dynamique du nitrate, la mesure fournie par la technique ERT peut alors
étre utilisée comme indicateur pour la pollution. Par exemple, Casas et
al. (2008) ont utilisé la méthode ERT en Espagne dans une zone vulné-
rable a la pollution par le nitrate pour relier la variabilité de la résistivité
électrique du sol & des paramétres qui ont une influence sur la vulnéra-
bilité de la nappe (teneur en argile, conductivité hydraulique). Dans la
recherche de zones polluées, la technique ERT peut étre complémentaire
aux méthodes destructives en permettant ’optimisation de I’échantillon-
nage. Elle permet d’investiguer en méme temps une grande surface de
sol avec une grande résolution temporelle, ce qui offre la possibilité d’une
représentation en 2D ou 3D de la propriété étudiée.

2.5.4 Apport des techniques de tragage

Au cours des derniéres décennies, les techniques de tragage ont été
largement développées et utilisées pratiquement dans tous les domaines
de I’hydrologie. Le principe consiste a utiliser un élément chimique déce-
lable & faible concentration, comme traceur pour suivre le comportement
d’une substance donnée. Cette méthode est utilisée aussi bien pour des
essais au champ que pour des essais en laboratoire afin de mesurer la
vitesse de ’écoulement dans le sol, identifier les directions d’écoulement,
les connections hydrauliques, 'origine du nitrate etc. Différents types de
traceurs salin, colorant ou isotopique peuvent étre utilisés seuls ou en
combinaison dans I’étude de la pollution.

Pour l'utilisation d’un traceur salin dans une expérience d’infiltration,
un sel est ajouté a 'eau pour en augmenter la conductivité. Cette eau
plus salée que la solution initiale du sol sera alors détectable avec des
instruments permettant de mesurer la conductivité électrique (sonde de
conductivité, TDR etc.). L’analyse peut aussi se faire en mesurant la
concentration de 'anion associé au sel. Cet anion qui est généralement
inerte et qui n’est pas adsorbé par le sol peut alors étre comparé a
un autre soluté comme le nitrate pour déterminer si ce dernier subit
des phénomenes différents (transformation, adsorption). Par exemple, la
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comparaison d'un traceur non adsorbé (C17) avec NO; est utilisée par
Kanwar et al. (1997) pour déterminer s’il y a une différence de compor-
tement entre les deux solutés. Dans cette expérience effectuée sur des
colonnes de sol, une similarité était observée entre les courbes de resti-
tution des deux solutés (le temps d’arrivée et la concentration en soluté
en un endroit donné du sol). Les traceurs salins ont pour avantage, la
facilité de leur mise en oeuvre et de leur suivi. Ce type de traceur peut
donc étre utilisé pour étudier le transport de nitrate dans le sol et peut
étre associé & un colorant.

L’utilisation de traceurs colorants pour une expérience d’infiltration dans
un sol non saturé permet de visualiser les zones d’écoulement, d’apprécier
le degré d’hétérogénéité du front d’infiltration et de mettre en évidence
de nombreux phénoménes liés & ce transport. Ainsi ce type de tracage
peut étre utilisé pour étudier les processus d’adsorption, de dispersion,
de mixage et de dégradation d’'un soluté comme le nitrate. La compré-
hension de tous ces phénomeénes est nécessaire pour prévoir la courbe de
restitution du soluté. Pour observer les résultats du tracage, des coupes
transversales sont parfois effectuées a différentes profondeurs du sol apreés
application du traceur. L’analyse des résultats se fait habituellement par
des méthodes visuelles, numériques ou par 'utilisation des techniques de
fluorescence.

Pour un méme élément chimique, certains atomes dits isotopes peuvent
différer par le nombre de neutrons contenus dans leur noyaux. Ces iso-
topes qui sont faiblement représentés ont les mémes propriétés chimiques
et une masse différente de I’élément considéré, et peuvent étre radioac-
tifs ou stables. Pour suivre ’évolution d’une substance dans la nature, le
tracage isotopique peut étre réalisé en enrichissant cette substance par
un isotope stable. Schindler et Knighton (1999) utilisent I'enrichissement
de l'azote avec > N pour étudier le niveau de prélévement d’un fertilisant
azoté par une culture de mais et comparent cette méthode avec celle qui
consiste a faire la différence entre I’apport d’azote et ’azote restant dans
le sol. Ils affirment que pour estimer 'azote prélevé par la culture, la mé-
thode isotopique utilisée a quelques avantages et que par exemple, elle
est moins affectée par I'effet d’importantes variations climatiques sur la
disponibilité de ’azote d’origine organique. Dans I’étude de 'origine de la
pollution, les isotopes stables "N et 80 présents dans la molécule de ni-
trate ou des isotopes associés au nitrate comme ' B peuvent étre utilisés
comme traceurs, car leur abondance n’est pas la méme suivant ’origine
du polluant (Boeckx, 2009). Plusieurs auteurs ont utilisé cette méthode
pour étudier la source de la pollution (Choi et al., 2007; Sacchi et al.,
2009; Mattern , 2010). Sacchi et al. (2009) qui signalent que 'utilisation
des isotopes de B et de Sr permet une meilleure discrimination entre
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effluents et lisiers, utilisent une approche multi-isotopes en Lombardie
(Italie) pour étudier la pollution des ressources en eau. Ils trouvent que
dans la région étudiée, les fertilisants synthétiques et les fuites provenant
du réseau d’effluents constituent les principales sources de pollution des
eaux. Le tracage isotopique peut aussi servir pour déterminer le com-
portement du nitrate. Par exemple certains auteurs (Vogel et al., 1981;
Mariotti et al., 1981) ont mis en évidence le fractionnement isotopique
qui accompagne la dénitrification et qui se traduit par un enrichissement
du nitrate en N. Cette propriété a été utilisée par Patch et Padma-
nabhan (1994) pour étudier la distribution verticale des concentrations
de nitrate dans un aquifére au Dakota Nord (USA). Ils ont expliqué que
cette distribution qui montrait des concentrations plus faibles en profon-
deur avec un enrichissement en ' N ne pouvait pas s’expliquer seulement
par la dispersion et que la dénitrification était en partie responsable.
En utilisant Br et 1> N comme traceurs, Scott et al. (2005) montrent dans
une étude effectuée dans 'aquifére d’Elk Valley (USA), que la dénitrifica-
tion dans leurs cas, était responsable de la diminution de la concentration
de nitrate. Ils étudient aussi I’évolution de la concentration de SO, ~,
pour montrer que S était le principal donneur d’électrons dans cette
dénitrification.

2.5.5 Apport des systémes d’information géographique
(SIG), de la cartographie et de l’imagerie satelli-
taire

Les possibilités d’application de ces techniques dans 1’étude de la
problématique de la pollution par le nitrate sont trés vastes et peuvent
faire I'objet d’un chapitre entier mais en résumé, les SIG, la cartogra-
phie et I'imagerie satellitaire sont fréquemment utilisés pour I'étude de
la pollution & I’échelle régionale. L’imagerie satellitaire permet notam-
ment de distinguer des zones d’occupation du sol qui peuvent avoir une
relation avec la pollution. Par exemple, dans une zone agricole irriguée
avec des eaux usées au Mexique, Rivera-Vazquez et al. (2004) utilisent
des images satellitaires (Landsat™™) avec le programme informatique
Idrist et des données sur les champs pour déterminer des aires confron-
tées au probléme de lessivage de nitrate. Ces auteurs indiquent que dans
leur étude, lorsque la luzerne était utilisée comme indicateur de nitrate,
I'image satellitaire montrait la concentration de nitrate avec une certi-
tude de 91.88%. Lorsque le mais était utilisé comme indicateur, la certi-
tude était de 63.33%.

Les bases de données cartographiques sont aussi utilisées pour étudier
les relations entre la pollution et les caractéristiques comme les types de
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sol, la géologie, 'occupation du sol, la pluviométrie etc. Les SIG sont
généralement utilisés pour géoréférencer les données et les manipuler &
travers des requétes. Parfois, ils sont intégrés dans des modéles pour
I'étude d’évaluation et de vulnérabilité (exemple, Lake et al. (2003)).

2.6 Contexte des régions tropicales

2.6.1 Aspects liés aux conditions naturelles

D’aprés I'étude de Zech et al. (1997), le taux de recyclage (turno-
ver) de la matiére organique est souvent plus important pour les sols des
régions tropicales mais beaucoup de résultats obtenus pour les sols tem-
pérés, peuvent étre adoptés pour expliquer les transformations de la ma-
tiére organique et leur controle dans les sols tropicaux. Dans les régions
tropicales humides, les températures relativement élevées et 'humidité
sont généralement favorables a la minéralisation rapide de la matiére or-
ganique et & la nitrification. Dans ces régions, le lessivage de nitrate peut
étre favorisé durant la saison des cultures lorsque les pluies sont abon-
dantes. D’aprés Singh et al. (1995), le risque de pollution par le nitrate
existe en Afrique tropicale humide, spécialement lorsque la fertilisation
n’est pas gérée de maniére efficiente. Par contre, sur certains Oxisols
et Ultisols recevant de faibles quantités d’azote dans certaines régions
d’Amérique Latine, le bilan climatique d’eau et les conditions d’humi-
dité du sol ne favorisent pas le lessivage de nitrate. Dans les zones rurales
du Sahel, le faible taux d’azote généralement appliqué sur des sols qui
restent secs pendant une longue période de I'année, ne constitue pas un
risque important de pollution par le nitrate. Mais dans les zones urbani-
sées ou irriguées, 'abondance de sols minéraux fragiles qui caractérisent
généralement ces régions peut étre favorable au lessivage de nitrate.

2.6.2 Aspects liés au niveau d’utilisation des engrais azo-
tés

Du fait des difficultés d’acces aux engrais minéraux, les niveaux d’uti-
lisation de la fertilisation azotée restent relativement faibles au niveau
national dans beaucoup de pays tropicaux sous développés par compa-
raison aux pays développés. Un rapport de la FAO (2008) estimait en
2007-2008 la consommation mondiale d’engrais azotés & 98,441 millions
de tonnes. La part de I’Afrique dans cette consommation est de 3.4% et
est essentiellement réalisée par une dizaine de pays dont surtout I’Egypte
(30%), I’ Afrique du sud 23% et le Maroc 9%. Ce rapport signale aussi que
dans beaucoup de pays en développement, les apports d’engrais sont dés-
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équilibrés, c’est a dire que les agriculteurs appliquent trop peu de phos-
phate et de potasse par rapport a l'azote, particuliérement en Asie et en
Europe de I'Est. Mais les politiques généralement adoptées dans le sens
d’accroitre les rendements agricoles ont pour conséquence une tendance
a la hausse de l'utilisation des engrais azotés dans les pays en développe-
ment surtout dans les zones ot les superficies cultivables sont limitées.
Dans ces pays confrontés a un niveau généralement faible de technicité et
de modernisation de I’agriculture, la limitation de la fertilisation azotée
constituerait une contrainte supplémentaire pour la production agricole.
Depuis plusieurs années, la hausse de la consommation d’azote estimée
par la FAO (FAO, 2004, 2008) est plus importante dans les pays en déve-
loppement que dans les pays développés. L’étude de Singh et al. (1995)
qui se base sur les statistiques de la FAO montre que durant les quatre
derniéres décades l'utilisation des engrais minéraux azotés a augmenté
beaucoup plus rapidement dans les pays en développement que dans les
pays développés (Fig. 2.4). Les foyers de consommation d’azote minéral
sont généralement situés dans les zones ot l'irrigation et les cultures de
rentes sont pratiquées. La fertilisation organique constitue également une
source importante d’azote car elle souvent plus accessible et est appli-
quée parfois en quantité importante. Aussi ce type d’engrais ne suit pas
toujours des circuits formels de commercialisation et il est donc difficile
de controéler les quantités utilisées.

x 10*

4.5 T

—6— Pays en développement
—*— Pays développés

Consommation (106 tonnes)

1
1975-1976 1980-1981 1985-1986 1989-1990
Période

Fig. 2.4: Evolution de la consommation d’azote (engrais) dans les pays
en développement et dans les pays développés. (Source : Singh
et al., 1995)
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2.6.3 Aspects liés a I’accés a ’eau potable et ’assainisse-
ment

L’insuffisance de branchements individuels pour l'accés & l'eau po-
table qui expose les sources d’eau souterraine a un accés direct et 'insuf-
fisance de I’assainissement sont des conditions fréquemment rencontrées
dans les zones tropicales ot se trouvent en majorité, des pays en déve-
loppement. Ces conditions sont favorables & une pollution des nappes
aquiféres par le nitrate.

2.6.4 Aspects liés a la gestion des ressources en eau

Les pays en développement doivent souvent faire face & une insuffi-
sance de capacités techniques pour une évaluation suffisante de la qualité
de la ressource et pour le respect des normes établies si celles-ci existent.
Ce manque d’évaluation est souvent lié a I’absence d’un réseau opéra-
tionnel de suivi de la qualité de I’eau ou & une stratégie de surveillance
ayant une efficacité limitée et une faible efficience. Par exemple, la cou-
verture spatiale et temporelle de nombreux programmes de surveillance
des eaux souterraines est faible par rapport & la susceptible variabilité
de la qualité de la ressource. Le coiit et 'efficience de ’entretien sont
souvent évoqués comme des points de préoccupation pour les stratégies
d’évaluation de la qualité des eaux souterraines dans les pays du sud
(Ongley, 1999).

2.7 Contexte particulier du Sénégal

2.7.1 L’utilisation d’engrais azotés

Selon un rapport de FAO (2005), les superficies cultivables au sénégal
sont de 3 800 000 ha dont 2 506 000 cultivées en 2002 soit 66%. D’apreés
ce rapport, le potentiel d’irrigation est estimé & 409 000 ha et en 2002, les
superficies équipées en maitrise totale ou partielle de ’eau et les zones
basses équipées pour l'irrigation avoisinaient 120 000 ha, soit environ
4.8% des surfaces cultivées. De ces superficies équipées, 58% sont réelle-
ment irriguées et les eaux souterraines constituaient 10% des ressources
pour lirrigation en maitrise totale ou partielle . Ce rapport signale aussi
un taux d’accroissement annuel assez important de 6.7% des superfi-
cies sous irrigation entre 1990 et 2002. Malgré 'existence d’une usine de
fabrication (SENCHIM) la consommation annuelle d’engrais minéraux
azotés reste faible a 1’échelle nationale comparée aux besoins estimés.
Les zones aménagées pour l'irrigation et la zone des Niayes constituent
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surtout les centres importants de consommation d’engrais minéraux azo-
tés. L’apport d’engrais organique est surtout permis par l'utilisation des
rejets de 1’élevage de bétail et de volaille. Cette fertilisation organique
constitue souvent la méthode la plus abordable sur le plan économique
et c’est notamment le cas dans plusieurs localités de la zone des Niayes
ou des élevages existent. Sur le plan agronomique, I'Institut Sénégalais
de Recherches Agricoles (ISRA) fait des recommandations sous forme de
fiches techniques pour les cultures. Mais les agriculteurs sont libres de
suivre ou non ces recommandations qui devraient de plus en plus tenir
compte des préoccupations environnementales. Le tableau 2.2 montre
quelques recommandations tirées des fiches techniques du Centre pour le
Développement de 'Horticulture (CDH), pour la fertilisation azotée de
certaines cultures.

Tableau 2.2: Quelques recommandations de fertilisation azotée tirées des
fiches techniques du CDH (fertilisation pour une culture)

Culture Fumure azote Fumure orga- Variétés mentionnées
minéral (kg/ha) nique (T/ha)
Laitue 90 (3)* 1.5a25 Rexina ; Verpia ; Bon Jardi-

nier ; Minetto ; Ithaca ; Em-
pire; salad Bowl

Patate douce 90 (2) 0.5al5 Ndargu ; Walo

Tomate 120 (5) 2a3 Hope nr.1-H; UHN 52-H;
Small Fry-H; Xeewel 1;
Nawet ; Romitel; Rotella;
Roma VFN ; Roforto; Ros-
sol

*Les chiffres entre parenthéses indiquent les nombres de fractions de ’apport du
fertilisant

2.7.2 L’accés a I’eau potable et I’assainissement

Pour I'accés a 1’eau potable, les branchements individuels concernent
principalement les centres urbains. En milieu rural, ce sont les forages
et les puits traditionnels de grand diamétre qui sont les plus utilisés. En
matiére d’assainissement, malgré ’existence de systémes de branchement
a 'égout dans certains centres urbains, les systémes d’assainissement
individuels (fosses septiques) sont les plus répandus et généralement ces
systémes ne garantissent pas une étanchéité suffisante. La collecte des
déchets domestiques solides est réalisée dans certaines zones de la ville
de Dakar mais un systéme de traitement n’est pas encore disponible et
ces déchets sont entassés dans la grande décharge de Mbeubeusse a la
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périphérie de la ville. La multiplication de décharges sauvages est notée
dans la plus part des centres urbains du pays exposant les nappes au
lixiviat de ces décharges.

2.7.3 Gestion des ressources en eau

Il existe un code de I'eau (Loi 81-13 du 14 Mars 1981) et un code de
I'environnement (Loi 2001-01 du 15 Janvier 2001) qui comportent des
réglements sur la gestion des ressources en eau souterraine. Il y a aussi
un conseil supérieur de I'eau qui est responsable de la définition de la
politique de 'eau a I’échelle nationale. Ce conseil est appuyé par un co-
mité technique de ’eau. Sur le plan opérationnel, la Direction de Gestion
et de Planification des Ressources en Eau (DGPRE) est chargée, entre
autres, d’animer le processus de concertation autour du secteur de ’eau,
de protéger la ressource et d’informer les décideurs et responsables de
la société civile sur I'état de la ressource. L'Institut Sénégalais de Nor-
malisation qui a établi en 1996 les normes de qualités de 1’eau fournie
pour la consommation des populations, fixe la concentration maximum
de nitrate a 50 mg 1!. Cependant comme beaucoup de pays en dévelop-
pement, le Sénégal manque de compétences et de ressources financiéres
pour implémenter rigoureusement une politique durable de 'eau jus-
qu’au niveau local. Ces derniéres années, quelques études ont signalé la
présence de fortes teneurs de nitrate dans des puits de la partie sud de la
zone des Niayes (région de Dakar). Tandia et al. (1999) ont li¢ I'origine
de cette pollution par le nitrate dans la zone péri urbaine de Yeumbeul,
aux rejets et aux déchets solides domestiques. Une autre étude réalisée
par Cissé-Faye et al. (2004) interpréte la pollution par le nitrate dans la
zone de Thiaroye en terme de vulnérabilité de la nappe phréatique. Les
préoccupations concernant la forte contamination de puits par le nitrate
ont déja conduit a la décision d’abandonner 'exploitation de quelques
forages de cette nappe pour I'approvisionnement en eau potable (Ndiaye,
2005).



Chapitre 3

La zone d’étude

3.1 Contexte physique

3.1.1 Contexte géographique

La région écogéographique des Niayes (Fig. 3.1) est située sur le lit-
toral nord du Sénégal entre 14°50° et 16°N et s’étend sur une partie des
régions administratives de Dakar au sud, Saint-Louis au nord, Thiés et
Louga au centre. Elle est limitée & 1’ouest par le cordon dunaire qui borde
I’Océan Atlantique et qu’elle longe sur une longueur d’environ 185 km. A
I'est elle avance a l'intérieur des terres sur une largeur variant de 5 a 30
km environ ou approximativement elle est limitée par la route joignant
les villes de Dakar et de Saint Louis. Cette zone dont la superficie est
évaluée a 2759 km? (CSE, 2006), est caractérisée par I'existence de dunes
et de dépressions interdunaires souvent humides.

3.1.2 Eléments du climat

Le climat influencé par 1’alizé maritime est de type sub-canarien mal-
gré l'existence du climat sahélien a l'intérieur des terres. Il est marqué
par une saison séche et une saison pluvieuse et est caractérisé par les
éléments décrits dans les paragraphes ci-dessous :

3.1.2.1 Précipitations

La zone d’étude est comprise entre les isohyétes 200 au nord et 500
mm au sud. La saison des pluies s’installe généralement au mois de juillet
et dure 3 & 4 mois avec une concentration des événements pluvieux entre
les mois d’aotit et de septembre (Fig. 3.2). Par rapport a la période
1951-1970, la pluviométrie a enregistré une baisse durant les derniéres
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décennies et notamment entre les années 1970-1980 (Fig 3.3), méme si ces
derniéres années une certaine amélioration est notée. Les relevés effectués
a la station de Dakar-Yoff montrent une pluviométrie irréguliére (Fig 3.4)
avec un nombre de jours de pluie qui se situe en moyenne autour de 30
a 35 par an.
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des périodes comprises entre 1951 et 2000. (Source des données :
Météorologie nationale)
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Fig. 3.4: Variation des hauteurs annuelles de pluie & Dakar entre 1970 et
2003. (Source des données : Météorologie nationale)

3.1.2.2 Températures

Les températures mensuelles moyennes sont généralement comprises
entre 18 et 30 °C et augmentent du rivage vers U'intérieur des terres. La
période la plus fraiche se situe entre les mois de novembre et février et
celle la plus chaude entre les mois de juin et octobre.

3.1.2.3 Humidité relative

L’humidité relative mensuelle moyenne de 'air est comprise entre 60
et 80% avec des maxima observés durant la saison des pluies. Cette humi-
dité se manifeste souvent par une rosée matinale importante et bénéfique
pour la végétation.

3.1.2.4 Vents

La vitesse mensuelle moyenne des vents est de 'ordre de 24 5.5 m s~ 1.

Le vent dominant dans la région est I’alizé maritime qui a une direction
nord-ouest a nord-est. Ce vent frais souffle de novembre & juin et adoucit
le climat. La mousson qui est de secteur sud a sud-ouest est un vent
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chargé d’humidité et souffle durant la saison des pluies. L’harmattan qui
est un vent chaud et sec de direction est, se fait faiblement sentir dans la
zone des Niayes et surtout au nord (Saint-Louis) entre les mois de mars
et juin

3.1.2.5 Evaporation

Dans la zone des Niayes, les valeurs d’évapotranspiration potentielle
(Penman) minimum et maximum sont respectivement estimées a environ
4.5 mm j~! pendant la saison fraiche et 6 mm j~! durant la saison chaude
(Direction de I’'Horticulture du Sénégal, 1999).

3.1.3 Contexte géomorphologique

Cette description synthétique est tirée de plusieurs auteurs (Fall,
1986; Dryade, 1990; CSE, 2006) qui citent notamment les travaux de
Sall,(1982) et du BRGM. La zone des Niayes fait partie du vaste bassin
sédimentaire sénégalo-mauritanien et comprend des formations géolo-
giques dont les plus connues (Fig. 3.7) sont par ordre chronologiques :

— les formations du Maestrichtien constituées surtout de grés, d’ar-
giles et de sables plus ou moins argileux. Le Maestrichtien affleure
presque, au niveau du horst de Ndiass a I’est de la zone des Niayes
dans la région de Thies.

— les formations du Paléocéne avec a la base des marnes calcaires et
des calcaires argileux et au sommet des calcaires. Ces formations
affleurent au niveau du horst de Ndiass.

— les formations de I’Eocéne inférieur qui sont des marnes argileuses
surmontées de calcaires argileux. Dans la zone des Niayes ces for-
mations affleurent sur la rive ouest du lac Tanma.

— les formations de ’Eocéne moyen et supérieur, représentées surtout
par des marnes calcaires et des marnes devenant phosphatées au
niveau du plateau de la région de Thiés. L’Eocéne moyen affleure
sur la rive du lac Tanma et dans la presqu’ile du Cap-Vert.

— les formations du Quaternaire et du Continental Terminal qui sont
les plus récentes et qui affleurent dans I’ensemble de la zone des
Niayes.

La mise en place et le modelage des formations du Quaternaire sont
consécutifs aux transgressions et régressions marines ainsi qu’aux chan-
gements climatiques qui ont eu lieu durant certaines périodes de cette
ére. Ces formations du Quaternaire sont essentiellement constituées de
sables avec parfois la présence d’argile, de vase, de limon, de tourbe,
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ou de niveaux coquilliers. La littérature y distingue habituellement les
unités morphologiques décrites dans les paragraphes suivants.

3.1.3.1 Les systémes dunaires

Entre la cote et I'intérieur des terres, des systémes morphogéologiques
constitués de dunes et de dépressions interdunaires sont distingués (fi-
gures 3.5 et 3.6).

Les dunes littorales

Les dunes les plus récentes qui bordent la cdte sont de couleur blanche
et constituent une bande large de quelques métres a quelques centaines
de métres. Ces dunes, de hauteur peu élevée sont vives car elles sont
constituées de sables fins et sont soumises & une action intense du vent.
En direction de l'intérieur des terres, des dunes jaunes succédent aux
dunes blanches et sont plus anciennes que ces derniéres. Elles sont gé-
néralement orientées NNE et forment un cordon de largeur trés variable
pouvant atteindre quelques kilométres et qui se rétrécit en quelques en-
droits pour laisser place a des dépressions. Ces dunes de sable sont semi
fixées et la dénivellation peut atteindre 30 m & proximité des dépressions.

Les dunes continentales

Cette formation de dunes est la plus ancienne et est constituée de
dunes rouges appelées aussi dunes ogoliennes en référence a leur période
de formation,. Elles ont une extension plus importante vers 'intérieur
des terres que les autres systémes dunaires et sont relativement bien
fixées par la végétation. Ces dunes de sable, remaniées ou arasées ont
une orientation trés variable et peuvent atteindre une altitude de 20 m.

3.1.3.2 Les dépressions

Les dépressions sont constituées par des cuvettes appelées Niayes ou
des lacs souvent asséchés. Parfois, elles se présentent sous la forme de val-
lées colmatées qui sont des vestiges d’un ancien réseau hydrographique.
Certains de ces axes alluviaux se raccordent perpendiculairement & la
coOte témoignant ainsi d’une communication qui se faisait & une certaine
époque avec la mer et qui a été interrompue par le cordon dunaire littoral
(Fall, 1986). Les cuvettes dont le nombre avoisine 389, sont de tailles et
de formes variables et sont disséminées entre les dunes depuis la région
de Dakar jusqu’a I’embouchure du Sénégal dans la région de Saint-Louis
(CSE, 2006). Entre Kayar vers le sud et Rao au nord, leur superficie
totale est estimée & 21.748 ha (Dryade, 1990) et dans la région de Dakar
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elle couvre environ 4800 ha, ce qui fait une superficie totale de plus de
26.000 ha. Ces cuvettes sont souvent humides avec une nappe phréatique
qui y est généralement peu profonde et parfois afleurante.

Du nord au sud ces dépressions peuvent étre regroupées en trois en-
sembles distincts (CSE, 2006).

— Au sud, dans la presqu’ile du Cap vert, elles se présentent sous
la forme d’un réseau étalé et bien hiérarchisé qui s’articule autour
d’une série de lacs plus ou moins salés (Warouwaye, Youi, Mbeu-
beusse, Retba et Mbaouane).

— Vers le centre, entre les localités de Kayar et de Mboro, elles
forment de grandes dépressions et de petites vallées le plus sou-
vent remplies de matériaux de colmatage issus du ruissellement
(lacs Tanma et Mékhé).

— Entre Mboro et Rao vers le nord, elles se présentent sous forme de
nombreuses petites cuvettes et mares de diverses formes.
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STRATIGRAPHIE DU QUATERNAIRE
(Interprétation Forazs NDAROU NDOYE
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3.1.4 Contexte hydrogéologique
3.1.4.1 Description

Dans la zone des Niayes, différents aquiféres correspondant a des

formations géologiques différentes sont distingués :

— laquifére du Maestrichtien contient une nappe profonde dont ’ali-
mentation se fait a partir du horst de Ndiass et de vallées fossiles.
Vers le nord, le résidu sec (salinité) important de I'eau de cette
nappe ne permet pas sa consommation.

— laquifére du Paléocéne qui recéle une nappe semi-profonde géné-
ralement captive mais aussi libre & quelques endroits.

— L’aquifére du Continental Terminal et 'aquifére des sables quater-
naires du littoral qui recéle une nappe a surface libre et qui est
considéré comme 'aquifére principal dans le cadre de cette étude.

L’aquifére des sables quaternaires du littoral repose sur un substra-

tum marneux de I’Eocéne qui, présente une pente du sud vers le nord.
La superficie de 'aquifére est estimée a 5000 km? avec une épaisseur
pouvant dépasser 50 m et atteignant un maximum vers le rivage. Dans
la presqu’ile du Cap Vert, certains auteurs distinguent la nappe libre des
sables quaternaires de Thiaroye. En effet, cette nappe de Thiaroye est le
prolongement d’une nappe captive de sables infrabasaltiques (recouverte
par une coulée basaltique) qui elle, ne s’intégre pas dans la zone d’étude.
Vers l'est, la nappe des sables du Quaternaire est en contact avec la
nappe des calcaires lutétiens avec la quelle, elle est en continuité a la
faveur d’un accident tectonique. Les principales directions d’écoulement
de la nappe sont nord-ouest vers l'océan et nord-est vers les calcaires
lutétiens dans le secteur de Kelle-Kebémer (au centre). Selon des études
du BRGM rapportées par plusieurs auteurs (PELTS, 2004; MDL, 2005),
le coefficient d’emmagasinement est de I'ordre de 1.10™* et la perméabi-
lité de l’aquifére se situe environ entre de 2.8 107° et 8.9 107 m s™!. La
transmissivité est comprise entre 2 107% et 2 1072 m? s~!. La nappe est
aussi caractérisée par l'existence d’un bombement piézométrique dont
I’axe s’allonge dans la direction nord-sud. Les niveaux piézométriques
les plus élevés sont observés au sud alors qu’au nord, ils sont proches du
niveau de la mer. La recharge naturelle de la nappe dépend essentiel-
lement de l'infiltration des eaux de pluie et les niveaux piézométriques
augmentent pendant la saison des pluies pour ensuite baisser progressi-
vement durant la saison séche. La profondeur de la nappe par rapport
a la surface du sol varie généralement de moins d’'un métre & quelque
meétres et dépasse rarement 10 métres. La nappe, dans sa partie littorale
surplombe de 'eau salée provenant de la mer. Par endroits et surtout
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vers le sud, une pente importante de la nappe vers le rivage contribue
a défavoriser la remontée de la zone de contact avec les eaux salées (bi-
seau salé). Des études relativement récentes situaient, la pénétration du
biseau salé & I'intérieur des terres, & moins de 100 m vers le sud de la
zone des Niayes tandis que cette pénétration atteint localement 200 m
vers la zone de Mboro et peut aller jusqu’a 500 m vers le nord dans la
zone de 'embouchure du fleuve Sénégal (Dryade, 1990). L’aquifére des
sables quaternaires est trés productif et les forages peuvent étre exploi-
tés & un débit de 100 m® h~! avec un rabattement de la nappe de moins
de 10 m (Dieng, 1987 cité par (PELTS, 2004). Selon Seck (1990), le fa-
ciés de I'eau de la nappe est généralement de type chloruré - sodique ou
chloruré - calcique et peut étre classé C1S1 & C2S2 suivant les normes
d’irrigation de 1'U.S. Départment of Agriculture . La nappe phréatique
est utilisée pour les besoins de la population, du bétail, de l'irrigation et
des industries. L’exploitation est réalisée avec des forages, des puits de
grands diamétres cimentés ou non, mais aussi par des pompes manuelles.
L’exploitation pour ’approvisionnement en eau potable dépasse 100.000
m? j=1 (PELTS, 2004).

3.1.5 Contexte hydrologique
3.1.5.1 Cours d’eaux

Hormis 'embouchure du Sénégal, la zone d’étude ne compte pas ac-
tuellement de véritables cours d’eau permanents (riviéres, fleuves), mais
la configuration de certaines grandes dépressions témoigne de l'existence
probable d’anciennes vallées fluviatiles (Fall, 1986). Cet auteur signale
aussi l'existence d’écoulements diffus et superficiels pendant la saison des
pluies. Ces écoulements favorisés par les contrastes altitudinaux peuvent
s’organiser pour aboutir & des chenaux d’écoulement temporaire (ma-
rigots) qui en s’accumulant aux fonds des dépressions forment ou ali-
mentent des lacs.

3.1.5.2 Lacs et mares

Il existe dans la zone de nombreux plans d’eau de taille plus ou moins
importante et dont certains sont saumétres ou salés (Retba, Tanma). La
formation des lacs sauméatres ou salés serait due aux transgressions et
régressions marines qui ont eu lieu durant le Quaternaire. Mais le régime
actuel des plans d’eau est principalement lié au régime de la pluviométrie
et aux variations du niveau de la nappe phréatique. Une accumulation
d’eau pluviale sur des fonds de dépressions plus ou moins imperméable,
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et (ou) un affleurement de la nappe sont quelques fois a l'origine de la
formation de plans d’eau temporaires ou permanents.

3.1.6 Contexte pédologique

D’aprés la classification des sols de la FAO, les sols de la zone des
Niayes sont surtout constitués de régosols prés de la cote et d’arénosols
vers l'intérieur (Fig.3.8). La nature et 1’évolution de ces sols sont trés
influencées par la topographie et la proximité de la mer. Par exemple,
Khouma et al. (2004) trouvent pour les Niayes de Mboro que d'une
maniére générale, la texture est sableuse avec un enrichissement en par-
ticules fines en bas de pente. Dans I’ensemble de la zone des Niayes, les
principaux types de sols suivants sont généralement distingués : les sols
minéraux bruts, les sols ferrugineux tropicaux, les sols halomorphes, et
les sols hydromorphes.
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3.1.6.1 Les sols minéraux bruts

Ces sols minéraux peu évolués occupent les dunes blanches et sont
d’apport éolien. Ils sont pauvres en matiére organique, ont une texture
sableuse et une structure particulaire. La couverture végétale naturelle
y est relativement faible.

3.1.6.2 Les sols ferrugineux tropicaux

Les sols ferrugineux tropicaux de couleur rouge ou beige sont & hy-
droxyde de fer et occupent les dunes ogoliennes. Ils ont également une
texture sableuse et une structure particulaire mais sont plus riches en
matiére organique et en particules fines que les sols minéraux bruts. La
couverture végétale est aussi relativement faible.

3.1.6.3 Les sols halomorphes

Ces sols salés sont rencontrés dans la zone de ’embouchure du fleuve
Sénégal et au niveau de certains lacs cotiers (Fall, 1986). Ils existent
aussi dans certaines cuvettes (Khouma et al., 2004) et dans les zones ou
ces sols dominent, la salinité se manifeste par des taches plus ou moins
étendues. Cette salure est pour la plupart due a une évaporation intense
pendant la saison séche provoquant en surface une concentration de sel
(Khouma et al., 2004). Cet auteur signale une structure poudreuse, une
faible cohésion des particules et un taux de recouvrement végétal trés
faible de ces sols dans la zone de Mboro.

3.1.6.4 Les sols hydromorphes

Ces sols sont rencontrés dans les cuvettes et leur développement est
lié & la nappe phréatique qui provoque selon son niveau, un engorgement
total ou partiel, temporaire ou permanent de leur profil (Khouma et
al., 2004). Ces sols ont quelques fois une proportion importante d’argile
(kaolinite, oxydes de fer) et la structure devient alors massive. Ils sont
plus riches en matiére organique et ont une couverture végétale plus
importante. Dans certaines Niayes et notamment vers le centre de la
zone d’étude (Mboro, Diogo), il existe des sols hydromorphes organiques
qui sont semi tourbeux ou tourbeux.

3.1.7 Végétation et faune

La biodiversité de la zone des Niayes est relativement riche par rap-
port & celle du milieu environnant. Environ 419 espéces de plantes y
sont recensées dont 80 sont ligneuses ou subligneuses et certaines sont
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endémiques (Ecodit, 2008). Cette diversité représente 20% de ’ensemble
de la flore du Sénégal. Sur le plan faunique et surtout ornithologique, la
présence de quelques aires protégées dans les estuaires est notée (Djoud],
Langue de Barbarie, Guembeul). Les ressources halieutiques de la zone
maritime comptent parmi les plus importantes du pays.

Par rapport aux unités morphologiques, les types de végétation suivants
sont généralement distingués : végétation des dunes littorales, végétation
des cuvettes et végétation des dunes continentales.

3.1.7.1 Veégétation des dunes littorales

Le domaine des dunes littorales porte une couverture végétale natu-
relle relativement faible et essentiellement composée d’espéces herbacées,
buissonnantes ou arbustives. Ces espéces plus ou moins adaptées a la sa-
linité et & la mobilité du substrat (CSE, 2006) ont un réle important de
fixation des dunes. Des ilots d’une forét tropicale séche sont aussi signalés
a quelques endroits sur les dunes semi-fixées (Fall, 1986). Comme autre
type de végétation au niveau des dunes littorales, il y a des rideaux de
plantation constitués surtout de filao (Casuarina equisetifolia) sur une
longueur d’environ 182 km le long de la cote et sur une largeur moyenne
de pres de 200 m (CSE, 2006).

3.1.7.2 Végétation des cuvettes

L’humidité relative importante de 1’air, la nappe phréatique peu pro-
fonde ainsi que les températures modérées favorisent dans les cuvettes,
I’existence d’une végétation naturelle relativement riche et qui contraste
avec la steppe et la savane clairsemée environnantes. Cette végétation
comporte en plus de celle habituellement observée sur les mémes latitudes
sahéliennes du Sénégal, une flore résiduelle (relique du Quaternaire) non
climatique et qui est normalement du domaine tropical humide (palme-
raie d’eleas).

3.1.7.3 Végétation des dunes continentales

La couverture végétale des dunes continentales de la région des Niayes
est de type steppique & savane clairsemée. La végétation dominante est
surtout constituée d’une strate herbacée et buissonnante suivie d’une
strate arbustive et arboricole moins importante.
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3.2 Contexte socio-économique

3.2.1 Population et urbanisation

La zone des Niayes est une des plus peuplées du pays avec la pré-
sence ou la proximité de plusieurs villes ou petites agglomérations. Un
rapport de CSE (2006) reprenant les données de la Direction Nationale
de la Prévision et de la Statistique (DPS) pour plusieurs arrondissements
et communautés rurales montre que leur population a plus que doublé
entre 1960 et 1990. Un rapport de FAO et CSE (2003) estimait que la
densité moyenne de 45 hbts km™2 est largement supérieure a la densité
moyenne nationale (29 hbts km~2). Les concentrations de population
sont particuliérement importantes au niveau des zones périurbaines et
surtout dans la région de Dakar ou elles dépassent quelques fois 10.000
hbts km~2. Cette croissance rapide des effectifs est surtout due a la mi-
gration vers la zone coétiére, des populations de l'intérieur du pays qui
sont attirées par des conditions climatiques plus douces et I'opportunité
de s’adonner a I’horticulture, I’élevage, la péche ou d’évoluer dans les sec-
teurs secondaires et tertiaires. Une idée de projet de création de nouvelle
ville, capitale du pays dans les régions centrales de la zone des Niayes
(zone de Diogo-Lompoul) est aussi mise en avant par I’administration.

3.2.2 Activités économiques
3.2.2.1 Agriculture

L’agriculture occupe une place importante dans la zone des Niayes
ol environ 65% des terres arables sont exploitées. Plus de 80% de la
production du pays en fruits et légumes est réalisé dans cette zone qui
compte pour 1% des terres arables du Sénégal (FAO et CSE , 2003). Les
cultures maraichéres se sont développées trés rapidement durant les der-
niéres décennies particulierement dans la région du Cap Vert ou déja, 10
000 exploitants étaient dénombrés en 1972 (CDH, 1974). L’exportation
de certains légumes a débuté modestement vers 1965 et la production
de type industriel, & grande échelle a débuté avec I'implantation et le
commencement des opérations de la société Bud-Sénégal en 1971 (CDH,
1974). C’est dans ce contexte que le Centre pour le Développement de
I'Horticulture (CDH) établi & Cambéréne a été crée au cours de I’année
1972 pour accompagner le développement de I'horticulture. La produc-
tion maraichére peut étre estimée a environ 100 000 tonnes par an (ISRA
et al., 2005; Dryade, 1990). Ces cultures maraichéres sont irriguées et
sont surtout pratiquées sur les dunes littorales et sur les cuvettes ou la
nappe phréatique est moins profonde. L’arboriculture est aussi trés pré-
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sente avec plusieurs dizaines de vergers implantés surtout sur les sols des
dunes continentales tout le long de la zone des Niayes. L’irrigation est
généralement effectuée avec I'utilisation de puits de grand diamétre cap-
tant la nappe superficielle et généralement non équipés. Hormis quelques
exploitations de type agro-industriel, ’agriculture est trés peu mécanisée
et la taille des exploitations horticoles, qui est généralement modeste, va-
rie de quelques ares a quelques hectares (Ndoye-Niane et al., 2004). En
dehors de I'horticulture, la culture de céréales et de I'arachide est réalisée
durant la saison des pluies, surtout sur les sols des dunes continentales.

3.2.2.2 Elevage et péche

D’aprés Toure Fall et Badiane (2000) qui se basent sur des données

de (1996) de la Direction de I’Elevage du Sénégal, la zone des Niayes hé-
bergeait a cette période 3% du cheptel national bovin, soit 33 100 unités,
ainsi que 179 000 ovins et caprins, 17 100 équins et asins et 5 220 000 uni-
tés de volaille. L’élevage de bétail est pratiqué sous des formes diverses
allant de la stabulation & la recherche guidée de paturage en passant
par la divagation libre des animaux. Dans les unités d’élevage qui sont
souvent associées a 1’horticulture, les effectifs varient de quelques tétes a
plusieurs dizaines voire centaines d’unités de bétail avec une large prédo-
minance des exploitations de petite taille. L’élevage de volaille a connu
un essor particuliérement important durant les trois derniéres décennies
avec la création d’unités modernisées pouvant compter plusieurs milliers
de poulets.
L’importance de la péche artisanale se manifeste par ’existence de plu-
sieurs villages ou centre de débarquement le long de la cote ot cette ac-
tivité occupe une bonne partie de la population (Kayar, Lompoul etc.).
La génération de recettes a travers ces activités du secteur primaire est
permise par la proximité des marchés urbains et aussi par ’existence de
quelques possibilités d’exportation.

3.2.2.3 Activités extractives

Des gisements de phosphate sont exploités dans la région de Thies
par une unité industrielle (ICS) qui préléve également de ’eau souter-
raine dans le cadre de son activité. Comme autre structure d’exploitation
d’eau souterraine, il y a la société de distribution d’eau potable (SDE).
Des carriéres de sables sont exploitées surtout de facon artisanale au ni-
veau des zones dunaires. Le sel est exploité artisanalement au niveau du
lac sursalé qu’est le lac Retba (nommé aussi lac rose) et dans le nord
(Gandiolais). Des carriéres de coquillages sont aussi exploitées dans le
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Gandiolais. Enfin, des études pour I'exploitation de gisement de miné-
raux lourds (MDL, 2005) et de tourbes (BRGM, 1984) ont aussi été
réalisées.

3.3 Contraintes sur le milieu

3.3.1 Eléments de la dégradation du milieu physique

3.3.1.1 Mobilité des sables dunaires et ensablement des cu-
vettes

Le transport des sables de dunes vives par le vent est responsable
de la mobilité des dunes littorales or ces dunes contribuent & limiter
I’avancée de la mer vers le continent. Les dépressions interdunaires sont
confrontées & l'ensablement par apport de sables dunaires transportés
par le vent ou l'action humaine. Cet ensablement qui contribue a la
réduction de la fertilité des sols et au comblement des lacs, a aussi un
impact négatif sur le peuplement de I’écosystéme des cuvettes.

3.3.1.2 Baisse de la nappe phréatique et dégradation de sa
qualité

Durant ces derniéres décennies, les données du ministére de I’hydrau-
lique ont indiqué une baisse continuelle des niveaux piézométriques (Seck,
1990; PELTS, 2004). Cette baisse qui est trés variable dans ’espace est
estimée en moyenne entre 7 et 10 cm par an et est attribuée a une ex-
ploitation importante de la nappe et a un déficit de recharge. Dasylva
et al. (2006), qui analysent des données de la période 1960-1990 pour
la région de Dakar, concluent aussi & une baisse des niveaux piézomé-
triques et estiment que méme une pluviosité moyenne ne garantit plus
une recharge efficace de la nappe. Ils conseillent une gestion des eaux
pluviales ruisselantes par la promotion de I'infiltration pour recharger la
nappe. La baisse des niveaux piézométriques occasionne la remontée du
biseau salé qui est signalée & quelques endroits (MDL, 2005). La péné-
tration de ’eau de mer dans la zone du delta et la faiblesse des niveaux
piézométriques rendent la nappe phréatique particuliérement vulnérable
a la salinité dans cette zone. La présence de polluants d’origine anthro-
pique (nitrate et pesticides) est aussi signalée a plusieurs endroits de
cette nappe. La pollution par le nitrate a été rapportée par plusieurs
études (cf. section 2.7.3)

En ce qui concerne les pesticides, une étude a été effectuée par Cissé
et al. (2006) sur 38 puits de différents types (non cimentés, cimentés et
forages) dans la région de Dakar. Les concentrations de pesticides ont
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été comparées aux normes limites dans l’eau potable qui sont de 0.1 ug
17! pour chaque matiére active distinct et 0.5 pug 17! pour le total des
matiéres actives. Ces auteurs ont trouvé que chaque puits présente en
moyenne des résidus de 6 pesticides organochclorés différents avec des
concentrations moyennes supérieures a 1 pg 171, Les pesticides détec-
tés étaient a — HcH ; b — HcH ; g — HcH ; Alvachlore; Heptachlore;
Aldrin ; Heptach — epoxide; o,p’ DDE ; p,p’ DDE'; Dieldrin; Endrin;
0,p’DDT; p,p’ DDT; Endo — sulfate; p,p’ — DDD; Methoxychlor.
Parmi les pesticides recencés, HcH est le plus présent avec des concen-
trations supérieures aux normes requises dans tous les puits.

3.3.1.3 Modification du cadre hydrologique

Parmi les facteurs affectant le cadre hydrologique, il y a I’ensablement
et I'asséchement de certains lacs ainsi que la dégradation de la qualité
de leur eau, suite a la charge élevée en matiére polluante des eaux de
ruissellement qui les alimentent. Ces derniéres années 1’accentuation du
ruissellement des eaux pluviales dans les zones urbanisées et le défaut de
canalisations favorisent leur accumulation dans des points bas, transfor-
mant ces lieux en de véritables lacs artificiels durant la saison des pluies
et parfois durant toute I'année.

3.3.1.4 Baisse de la fertilité des sols

Les sols de la zone des Niayes sont notamment confrontés & la baisse
de la fertilité a cause de la salinisation qui affecte des superficies crois-
santes, de 'acidification et de I'enrichissement des sols de cuvettes en
sable. CSE (2000) avance un chiffre de prés de 58 000 ha pour la super-
ficie des terres qui serait affectée par la salinité en 2000 sur la grande
cote du Sénégal. Cette salinisation est liée & de nombreux processus dont
I'intrusion d’eau salée, le transport des particules de sels par le vent suivi
de leurs dépots dans les cuvettes et la remontée du sel contenu dans le
matériel sableux a cause de I’évaporation. Parmi les facteurs favorables a
I’acidification, il y a la perte de matiére organique signalée par Khouma
et al. (2004) dans les Niayes de Mboro. Aussi, la richesse du matériel
en pyrite favoriserait son oxydation et son acidification lorsqu’il perd de
I'eau (Diop et al., (1996) cité par CSE (2006)).

3.3.1.5 Deégradation du couvert végétal et de la biodiversité

D’une maniére générale, la végétation a connu une forte dégrada-
tion liée aux variations climatiques qui se manifestent parfois par une
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succession d’années séches. L’exploitation du bois pour des besoins do-
mestiques ou les constructions artisanales, I'urbanisation, et ’extension
des cultures maraichéres sont aussi des facteurs de recul du couvert végé-
tal (CSE, 2006). La diminution de la biodiversité végétale et faunique est
également notée (ISRA/LACT/UCAD, 2003 cité par (Kesseler et Tine,
2004)).

3.3.2 Impacts du contexte socio-économique sur ’écosys-
téme et ’environnement

Le contexte socioéconomique conduit a un niveau d’exploitation des
ressources et un comportement, dont les impacts sont trés négatifs sur
I’écosystéme et I’environnement du milieu.

3.3.2.1 Impacts du peuplement et de ’urbanisation

L’extension des zones baties et en particulier de ’habitat vers la plage
et vers les plantations de brise vents fragilise d’avantage 1’environnement
du milieu. Cette extension a aussi comme conséquences 'utilisation du
rivage comme dépotoir de déchets, provoquant l'insalubrité des plages.
Les zones baties empiétent quelque fois sur les zones de cuvette au détri-
ment de leur écosystéme naturel et ces dépressions sont souvent utilisées
comme dépotoirs de déchets ou comme exutoire d’eaux usées. Le cas du
lac asséché de Mbeubeusse transformé en décharge publique dans la ré-
gion de Dakar est notamment un exemple. L’urbanisation est & I'origine
de I'imperméabilisation de la surface du sol qui conduit a la réduction de
la recharge de la nappe phréatique par 'infiltration des eaux pluviales.
Le ruissellement des eaux pluviales non canalisées vers les points bas par-
fois habités favorise les inondations trés récurrentes ces derniéres années
dans la région de Dakar. L'impact de 'urbanisation se manifeste aussi
par la dégradation de la qualité de I’eau de la nappe phréatique par une
pollution d’origine anthropique.

3.3.2.2 Impacts des activités agricoles

L’intensité des activités de maraichage dans la zone, a un impact
négatif sur I’écosystéme du milieu. La multiplication des exploitations
horticoles se poursuit au détriment de la végétation naturelle et des plan-
tations de brise vents. Des sites épargnés auparavant a cause d’une irriga-
tion moins facile (pentes de dunes) sont maintenant cultivés grace a ac-
cés au matériel d’exhaure qui se répand. Cette activité de maraichage est
grande consommatrice d’eau au vu des surfaces importantes irriguées et
contribue & diminuer les réserves de la nappe phréatique. Elle occasionne
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aussi une utilisation incontroélée de produits agrochimiques de toute sorte
qui peuvent étre nuisibles pour ’environnement et notamment pour la
nappe phréatique. Les eaux usées déversées dans les cuvettes sont utili-
sées par certains maraichers pour fertiliser leurs champs; cette pratique
qui compromet la qualité sanitaire de la production horticole est visible
dans les Niayes de Pikine. L’apport de sable dunaire dans leurs champs
de cuvettes par certains agriculteurs pour rendre ces champs facilement
cultivables est aussi défavorable & cet écosystéme. Pour I'élevage, la diva-
gation des animaux et leur accés aux points d’eau souterraine constituent
des facteurs de pollution ponctuelle de la nappe phréatique.

3.3.2.3 Impacts des activités extractives

L’extraction du sable des dunes littorales blanches et du sable de
la plage a des fins de construction accentue le risque d’avancement de
la mer a 'intérieur du continent. Cette activité qui est souvent effectuée
frauduleusement est déplorée dans la zone des Niayes et particuliérement
dans la région de Dakar & Malika. L’exploitation des ressources végétales
déja sérieusement affectées, et notamment le prélévement des bois de
plantations contribue & la mobilisation des sols et & I'appauvrissement
de la flore. Comme impact, il y a aussi la pression sur les ressources
en eaux souterraines par des prélévements importants. Des pompages
importants effectués pour I'exploitation de phosphate et la distribution
d’eau potable sont mis en cause dans la dépression des niveaux piézo-
métriques observée dans le secteur Kelle-Kébemer situé vers le centre de
la zone des Niayes (PELTS, 2004). Cette dépression du niveau piézomé-
trique accroit le risque de remontée du biseau salé. Dans certaines zones
d’exploitation de phosphate (Communauté rurale de Mboro), I'abandon
de terres de cultures, la pollution de l'air atmosphérique, le déverse-
ment d’eau usée industrielle sur le rivage marin etc. sont déplorés par
les populations (Kesseler et Tine, 2004). Un enrichissement des sols des
cuvettes environnantes de ces industries en acide phosphorique est aussi
noté (Khouma et al., 2004).
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Chapitre 4

Apercu de la pollution de
I’eau des puits par le nitrate

4.1 Introduction

Cette étude vise a évaluer la pollution des puits dans ’ensemble de
la zone des Niayes et d’expliquer cette pollution en terme de nature des
sols, d’utilisation des sols et de caractéristiques des puits. Elle envisage
aussi d’identifier les facteurs majeurs qui controlent la pollution des puits
dans la zone des Niayes. Pour atteindre ces objectifs, la concentration
en nitrate de 'eau des puits est mesurée puis d’éventuelles liaisons entre
les taux de nitrate observés, les caractéristiques des puits (niveau de la
nappe, caractéristiques physico-chimiques de l'eau...) et 'environnement
des puits (occupation du sol, pratiques culturales ...) sont recherchées.
Les objectifs spécifiques sont : i) effectuer une investigation pour déter-
miner les facteurs ayant un impact éventuel sur le processus de dété-
rioration de la qualité de I'eau; ii) définir une typologie simplifiée de la
qualité des eaux de puits; iii) analyser a I’aide de méthodes statistiques
les paramétres qui affectent la détérioration de la qualité de ’eau par le
nitrate.

4.2 Matériels et méthodes

4.2.1 Zone d’étude

La zone d’étude couvre 'ensemble de la zone des Niayes (Fig. 4.1)
dont la description est faite au chapitre 3.
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4.2.2 Campagne de terrain

Pour une compréhension de base de la problématique de la détério-
ration de la qualité de ’eau des puits dans la zone des Niayes en rapport
avec la nature et I'occupation des sols, une campagne de terrain a été
réalisée entre mai et aott 2007. La procédure utilisée pour effectuer les
observations est une campagne de terrain a deux volets inspirée de la
méthode d’évaluation rurale rapide (Crawford, 1997). Au premier volet,
un total de 124 sites a été visité. Ces sites sont répartis dans 59 localités
choisies de maniére semi-aléatoire en tenant compte de la diversité des
situations, de 'importance des activités agricoles et de leur accessibilité.
En effet, les sites ne sont pas choisis & 'avance et pour varier les situa-
tions, les choix sont basés sur la topographie (cuvette ou non), le type
de sol (couleur, structure etc.), le mode d’occupation du sol (habitat
ou champ) etc. Ce choix est fait aussi de fagon de couvrir le maximum
d’espace possible. La figure 4.1 montre la distribution géographique de
ces sites. Un GPS Garmin™ a été utilisé pour 'obtention des coor-
données géographiques tandis que les fichiers de forme ont été obtenus
de Map Library (2007). Les informations qui ont été recueillies sur ces
sites se rapportent aux parameétres généraux de ’environnement, 1'occu-
pation des sols (habitat ou champ), la nature du sol, le type de culture,
le type de puits, la qualité de I'eau de puits et la profondeur de la nappe
phréatique (Pnap). Au deuxiéme volet, parmi les sites visités, un total
de 78 sites dont I'unité de base est une exploitation horticole, est soumis
a une enquéte plus détaillée. Ces exploitations horticoles sont réparties
sur toute la zone étudiée. Le formulaire d’enquéte qui a été utilisé dans ce
volet est basé sur un questionnaire qui a déja été testé dans des études
semblables (Van Cauwenbergh, 2008) et qui a été adapté au contexte
de ce travail. Il comporte davantage de détails concernant ['utilisation
de l'eau de puits, les cultures pratiquées, la fertilisation, la gestion des
ravageurs et de l'irrigation. Pour valider les résultats de la campagne
de terrain, une analyse exploratoire des données a été effectuée en vue
d’éliminer les données potentiellement aberrantes.

4.2.3 Analyse d’eau de puits

Sur chacun des 124 sites (Annexe A), au moins un puits a été sé-
lectionné pour l'analyse in situ de la teneur en nitrate ([NOj]), laci-
dité (pH _puits), la conductivité électrique (CE _puits) et la tempé-
rature de l'eau (7"). Pour évaluer la teneur en nitrate, un réflectométre
Nitracheck404 (K PG-products™) et les bandelettes réactives Mercko
- quant™ ont été utilisés. L’appareil affiche la concentration de nitrate
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mesurée sur un échantillon d’eau. Un calibrage effectué au laboratoire a
montré une précision améliorée de 'appareil lorsque les concentrations
de nitrate sont inférieures a 250 mg 1=!. Par conséquent, les échantillons
d’eau ont été dilués chaque fois que ce niveau était dépassé. Les para-
métres pH  puits, CE  puits et T ont été mesurés en utilisant le dispo-
sitif de mesure in situ HI198129, Combo — Hanna Instruments’™.

4.2.4 Analyse de sols

Au cours de la campagne de terrain, 51 échantillons de sol ont été pré-
levés & une profondeur de 10-15 cm & proximité de puits choisis au hasard
(Annexe B). Un ensemble de paramétres physiques et physico-chimiques
a été déterminé sur ces échantillons séchés a I'air afin d’explorer les liens
possibles entre ces paramétres et la qualité de I'eau. L’analyse granulo-
métrique a été effectuée apreés la destruction de la matiére organique par
le peroxyde d’hydrogéne (6%). Un appareil a ultrasons et un tamis de
50 um ont été utilisés pour séparer la fraction de sable. La méthode de
la pipette (loi de Stokes) a été utilisée pour déterminer les fractions de
limon et d’argile. Pour lanalyse chimique, les bases échangeables (Cla,
Mg, K, Na), la capacité d’échange cationique (CEC), I'azote total (N),
le carbone total (C'), le pH du sol (dans l'eau) [pH _sol |, et la conduc-
tivite électrique du sol (CE_sol) ont été déterminés. Pour déterminer
les bases échangeables et la CEC, le sol a été lessivé avec une solu-
tion d’acétate d’ammonium 1 M a pH 7. Un spectrométre a absorption
atomique a été utilisé pour déterminer les bases échangeables dans la so-
lution résultante. Par la suite, ’ammonium excédentaire a été lavé avec
une solution d’éthanol dénaturé et le cation saturant a été désorbé par
une solution de KCl (10% a pH 3), avant d’étre déterminé par une élec-
trode spécifique. Le pH et la conductivité électrique ont été déterminés
sur un mélange de 5 g de sol avec 25 ml d’eau déminéralisée, en utilisant
des électrodes spécifiques (Jenway”™). Le carbone total et I'azote total
ont été déterminés par la méthode de combustion a I’aide d’un analyseur
Flashealll2, Thermo Electron™ .
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4.2.5 Analyses statistiques

Les analyses statistiques ont été effectuées pour comprendre la struc-
ture des données et déterminer les relations possibles entre les différentes
variables déterminant la qualité de ’eau des puits. D’abord, la distribu-
tion des différentes variables a été analysée et décrite en utilisant des sta-
tistiques simples (moyenne arithmétique, écart-type, etc.). Par la suite,
les relations entre les variables ont été déterminées a 1’aide d’un ensemble
de techniques d’analyse multivariée (Hardle et Simar , 2003) : analyse
de classification (CLA), analyse en composantes principales (ACP), ana-
lyse factorielle de correspondance (AFC) et analyse de correspondance
multiple (ACM).

4.2.5.1 Analyse de classification

L’analyse de classification (CLA) a été utilisée pour identifier des
groupes relativement homogeénes (clusters) au sein d’un ensemble de va-
riables hétérogénes. Etant donné un ensemble de données, 1’algorithme
Kmeans peut étre utilisé pour classer les observations en un certain
nombre de groupes. Aprés l'initialisation du nombre de groupes choisi,
I’algorithme commence par sélectionner au hasard parmi les observa-
tions, un représentant pour chaque groupe. Puis, il tente de minimiser
dans ’espace multivarié, les distances au sein de chaque groupe, tout en
maximisant les distances entre les groupes. Le centre de gravité de chaque
groupe est recalculé chaque fois qu’un nouvel élément lui est affecté, en-
trainant éventuellement des groupes plus homogénes. Les itérations se
poursuivent jusqu’a ce que des groupes stables se forment, c’est & dire
jusqu’a ce que la convergence soit atteinte. Cette analyse a été effectuée
sur les variables Pnap, [NOj |, pH _puits, et CE_puits mesurées dans
les puits échantillonnés afin de définir une typologie des eaux de puits.

4.2.5.2 Analyse en composantes principales

L’analyse en composantes principales (ACP) permet de résumer les
informations d’un tableau d’observations & plusieurs variables quanti-
tatives sur un nombre restreint de dimensions et d’exploiter les corré-
lations entre les variables d’origine. Elle cherche a minimiser le carré
des écarts entre les points observations et leurs projections orthogonales
sur un axe d’allongement (axe factoriel). Cela revient a trouver les axes
qui maximisent les variances des coordonnées des points. Les différents
axes qui sont extraits successivement & partir des résidus précédents sont
orthogonaux et donc indépendants, ils apportent chacun une part d’in-
formation complémentaire sur le tableau. Pour un tableau a n lignes
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(observations) et p colonnes (variables), les algorithmes utilisent la ma-
trice de covariance (si observations centrées) ou la matrice de corrélation
(si observations centrées réduites) pour calculer les valeurs propres et les
vecteurs propres. Les p valeurs propres divisées par la variance totale,
indiquent les pourcentages d’explication contenus dans les axes facto-
riels. Les p vecteurs propres fournissent les directions des axes factoriels
et permettent de calculer les cordonnées des points sur ces axes. Les al-
gorithmes calculent aussi la matrice de corrélation entre les variables et
les axes factoriels. La présentation des variables et des observations sur
les plans factoriels permet d’estimer les corrélations entre variables et
la représentativité des observations sur les variables. Cette analyse est
effectuée sur les résultats d’analyse d’eau, sur les résultats d’analyse de
sols et sur les données de fertilisation.

4.2.5.3 Analyse factorielle de correspondance

L’analyse factorielle de correspondance (AFC) a été appliquée a des
données de variables qualitatives ou quantitatives. Lorsqu’un ensemble
de données ne considére que deux variables, il peut étre converti en une
matrice de contingence (ou tableau croisé). Les observations sont distri-
buées sur le tableau de contingence, ot chaque colonne représente une
modalité de I'une des variables et chaque ligne représente une modalité
de l'autre variable. L’AFC permet de résumer 'information du tableau
de contingence sur un nombre réduit de dimensions. Comme pour ’ACP,
des axes d’allongement (axes factoriels) du nuage de points sont extraits
successivement. Mais & la différence de ’ACP qui utilise une distance
euclidienne pour extraire les axes, ’AFC utilise la métrique du Khi2 et
n’a pas pour objectif de chercher des corrélations sur des variables en
colonnes. En considérant une matrice de contingence a n lignes (i = 1,
2,..., n) et p colonnes (j = 1, 2,..., p) comportant des éléments k;;. La
distance d;; entre deux lignes i et i’ est donnée par :

2 p 1 k . k,/ . 2
(dy) =k) — |- (4.1)
= n4j Ni+ ni/+
ou :
k est la somme de tous les éléments du tableau :

P n

k=" "k (4.2)

j=1i=1

n4; est la somme des éléments de la colonne j :
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nyj = Z kij (4.3)
i=1

n;+ et ny_ sont respectivement la somme des éléments de la ligne 4 et

+
. ./
la somme des éléments de la ligne ¢ :

p
j=1

P
Ny = Z ki (4.5)
j=1

La distance d ;s ainsi obtenue est appelée distance du khi2. Du fait de
I'utilisation du tableau de contingence (tableau symétrique), les repré-
sentations des modalités de la variable en colonne et des modalités de la
variable en ligne ont la méme signification. L’utilisation de la métrique
du khi2 fait que la proximité entre une modalité en ligne et une moda-
lité en colonne peut étre interprétée comme une bonne représentation
de 'une dans I'autre. Cette analyse a été effectuée pour déterminer les
utilisations qui correspondent & chaque type de puits. Elle a également
été utilisée pour étudier la relation entre I'environnement des puits et le

dépassement du seuil de 50 mg 171 [NO3].

4.2.5.4 Analyse de correspondance multiple

Si un tableau d’observations comporte plus de deux variables (quan-
titatives ou qualitatives), il n’est pas possible de le représenter sous
forme de tableau de contingence pour une analyse factorielle de cor-
respondance simple. Les données peuvent alors étre réorganisées dans
un tableau croisé multiple "tableau de Burt " ou les observations sont
ventilées. ACM est effectuée sur le tableau de Burt et utilise les mémes
méthodes que 'analyse factorielle de correspondance simple avec des ré-
sultats similaires. Cette analyse est effectuée pour étudier la relation
entre les cultures pratiquées et le dépassement du seuil de 50 mg 171
[NOj ]. Toutes les analyses statistiques ont été effectuées en utilisant les
logiciels MATLAB™ et XLSTAT™™.
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4.3 Reésultats et discussions

4.3.1 Les pratiques agricoles dans la zone des Niayes
4.3.1.1 Généralités

La plupart des exploitations horticoles visitées sont de petite ou
moyenne taille (150 m? & 3 ha). Dans certains cas, I'exploitation hor-
ticole est associée & 1’élevage du petit bétail ou de la volaille. Le travail
du sol dans ces petites exploitations est principalement effectué avec des
outils manuels. La profondeur maximale de travail du sol atteinte avec
ces outils est d’environ 5-10 cm. Dans certains cas, la mécanisation est
introduite. En plus de ces petites exploitations, quelques exploitations
de type industriel ont été identifiées. Dans la région de Dakar, les ex-
ploitations sont situées dans les dépressions humides qui ne peuvent pas
étre utilisés a des fins résidentielles ou dans les alentours des zones rési-
dentielles. Dans les zones rurales, les exploitations sont situées dans des
zones a faible densité d’habitation ou en dehors des villages. En géné-
ral, plusieurs cultures (4-5 cultures) sont effectuées durant toute I’année
avec une campagne principale pendant la saison séche et fraiche de No-
vembre a Février, une campagne intermédiaire de Mars & Juin et une
campagne moins importante au cours de la saison des pluies de Juillet a
Octobre. Souvent, pendant la saison des pluies, des cultures sous pluies
comme ’arachide, sont mises en place, ou les champs sont abandonnés.
Certains agriculteurs cessent leur activité horticole a cause de la proli-
fération de parasites. D’autres mentionnent la brilure des feuilles par
I'eau de pluie. Pour éviter cette brilure des feuilles, ces agriculteurs ir-
riguent leurs cultures aprés chaque événement pluvieux pour laver I'eau
de pluie sur les feuilles. Ces briilures pourraient en fait étre les signes de
maladies des plantes qui sont promues lorsque la pluie, ’humidité de ’air
et la température sont favorables a leur développement. Généralement,
les exploitations ont un ou plusieurs puits de grand diamétre. Les puits
ne sont pas cimentés lorsque la profondeur de la nappe phréatique est
faible, en particulier dans les dépressions. En dehors des dépressions, les
puits sont généralement cimentés.

4.3.1.2 Utilisation des fertilisants

Les engrais qui sont utilisés dans ces exploitations sont principale-
ment 'urée, les engrais minéraux composés (en particulier NPK 10-10-
20) et le fumier (tableau 4.1). Habituellement, les engrais sont appliqués
chaque fois qu'une nouvelle culture est mise en place. Dans presque toutes
les exploitations visitées, les engrais sont appliqués a la main. Les statis-
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tiques effectuées sur un sous-ensemble de 34 exploitations montrent que
le taux d’application des engrais est trés variable : I’épandage de fumier
varie de 0,8 & 50 tonnes ha~! par année, alors que le taux d’application
des engrais minéraux varie de 0,02 & plus de 1 tonne ha~! par an.

Tableau 4.1: Utilisation de fertilisants dans 78 exploitations observées
dans la région des Niayes.

Fumure Nombre %
d’exploitations
Urée 65 83
NPK 59 75
Fumier de poulailler 65 83
Fumier de petit bétail 36 46
Fumier de gros bétail 32 41
Fumier de cheval 25 32
Autres 8 10

La Figure 4.2 montre les résultats de PACP effectuée pour tester la
relation entre le taux de fertilisation minérale (F'M), le taux d’applica-
tion de fumier (Fum), la superficie cultivée (SC) et [NO5 ] dans le puits.
Sur le graphique de ’ACP qui résume plus de 73% de la variabilité ob-
servée sur les deux premiers axes principaux, une relation opposant SC
a F'M est observée. Cela peut s’expliquer par le fait que les exploitations
de petite superficie cherchent & accroitre leur rendement par l'intensifi-
cation. En plus, pour les grandes superficies, la disponibilité des engrais
minéraux (colt élevé) devient contraignante. Le taux d’application de
fumier est quant & lui moins dépendant de la superficie cultivée. Par
ailleurs [NOj ] est plus proche de Fum ce qui veut dire que les fortes
concentrations de nitrate s’expliquent surtout par la fertilisation orga-
nique.

4.3.1.3 Utilisation des produits phytosanitaires

De nombreux produits phytosanitaires sont utilisés dans la zone des
Niayes. Cependant, la gestion des pesticides, devrait étre considérée
comme insuffisante. Des résidus de pesticides ont été trouvés dans des
puits de la région de Dakar par des études antérieures (Cissé et al., 2003).
L’application des produits phytosanitaires se fait généralement avec des
pulvérisateurs a dos. Les exploitants qui ne disposent pas de ce moyen
ont la possibilité d’emprunter ou de louer. Dans certains cas une appli-
cation manuelle avec utilisation de bassines et de feuillages est observée.
Les produits phytosanitaires sont utilisés contre les maladies des plantes,
les parasites et notamment contre les vers. En fait, pour une part im-



90 Chapitre 4. Apercu de la pollution de ’eau des puits par le nitrate

Fum
0.6

04f NO,] <

Composante 2 (28.2%)
o

1 1 1 1
-0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4 0.6
Composante 1 (46.1%)

Fig. 4.2: Analyse en composante principale (ACP) des variables : fer-
tilisant minéral (FM); fumier (Fum); surface cultivée (SC) et
teneur en nitrate (NOy ).

portante d’exploitants, le probléme phytosanitaire le plus important est
constitué par la prolifération de vers qui est favorisée par l'utilisation
de fiente de volaille comme fertilisant. Certains d’entre eux considérent
que l'utilisation de I'urée peut en plus de son role de fertilisant aider &
lutter contre les vers et les larves d’insectes. Quelques propriétés physico-
chimiques des matiéres actives les plus mentionnées au cours de ’enquéte
sont indiquées dans le tableau (4.2). Le Koc (I kg™!) est le coefficient
de partition du pesticide dans la fraction organique et mesure la par-
tition entre phase adsorbée et phase soluble. Un Koc élevé favorise un
déplacement moins rapide du pesticide dans le sol. Par exemple, d’aprés
EPA (2009) (U.S. Environmental Protection Agency), les valeurs de Koc
mesurées expérimentalement indiquent que le carbofuran peut étre les-
sivé de maniére significative dans beaucoup de types de sol, ce qui est
confirmé par la détection de carbofuran dans des nappes surmontées de
sol sableux a New York et Wisconsin. Le potentiel de lessivage d'un
pesticide dépend essentiellement de sa persistance dans le milieu et de
sa mobilité dans le sol (Gustafon, 1989). Le persistance d’un pesticide
dans le milieu est exprimée par sa durée de demi-vie ;5 alors que sa
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mobilité dépend de son adsorption par le sol. Ce lessivage potentiel peut
étre estimé par l'indice GUS (Groundwater Ubiquity Score) de Gustafon
(1989) qui est donné par la relation empirique :

GUS = (4 —1n(Koc)) .1n (t2) (4.6)

ol ty/5 et Koc définis précédemment sont exprimés respectivement en
jour et en en 1 kg~!.

D’aprés Barriuso et al. (1996), il a été trouvé expérimentalement que
les cas les plus courants de pollution des nappes correspondent & des
pesticides présentant un indice GUS supérieur a 2.8 tandis que ceux
qui ont un indice GUS inférieur a 1.8 sont rarement retrouvés dans
I’eau. La table 4.2 montre que parmi les produits phytosanitaires les
plus mentionnés au cours de ’enquéte, le carbofuran a I'indice GUS le

plus élevé.

Tableau 4.2: Quelques paramétres physico-chimiques de certains pro-
duits phytosanitaires utilisés dans la zone des Niayes.

Nom Pesticide Utilisation / Classe Solubilité® Koc* GUS™
a 20°C
(mgl™) (kg ()
Décis (Deltamethrin)  Insecticide pyrethroid — 0.0002 10240000 -3.35

Dicofol Acaricide organo- 0.7 6064 0.41
chloré

Diméthoate Insecticide organo- 25000 30 1.05
phosphaté

Endosulfan Insecticide organo- 0.32 11500 -0.10
chloré

Furadan (Carbofuran) Insecticide carbamate 700 23.3 3.85

Malathion Insecticide organo- 148 217 -1.28
phosphoré

Manéb Fongicide dithiocarba- 178 1310 0.62
mate

Métafos (Methyl Pa- Insecticide organo- 55 240 1.75

rathion) phosphoré

Sumithion  (Fenitro- Insecticide organo- 19 322 0.64

thion) phosphaté

Cypermethrin Insecticide pyrethroid  0.009 85572 -1.66

Tamaron (Methami- Insecticide organo- 200000 1 2.18

dophos) phosphoré

Trifluralin Herbicide 0.221 8765 0.13

*Sources : PPDB (Pesticides Properties Database), IUPAC (International Union of
Pure and Applied Chemistry) et US.EPA (United States Environmental Protection
Agency)
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4.3.1.4 Irrigation

Parmi 78 exploitations observées, 8% ont un systéme d’irrigation
amélioré consistant a l'utilisation d’asperseurs ou de jets avec tuyaux
flexibles. La majorité utilise des méthodes traditionnelles qui sont :

— utilisation d’arrosoirs métalliques ou plastiques de volume 10 litres
pour irriguer des planches de quelques métres carrés (2 a 15 m?
environ). Les quantités d’eau utilisées sont trés variables allant
de 6 mm j~! & plus de 20 mm j~'. Cette pratique est observée
principalement dans la région de Dakar.

— utilisation de seaux de volume 7 litres environ pour irriguer de
petites cuvettes rectangulaires de surface 0.3 m? (0.5 m x 0.6 m)
ou 0.5 m? (0.5 m x 1 m). En tenant compte du fait que les seaux
ne sont pas complétement remplis pour éviter les pertes durant le
transport, un volume utile de 5 1 peut étre considéré. Durant la sai-
son froide ou intermédiaire, un ou deux seaux d’eau sont apportés
respectivement sur les cuvettes de 0.3 m? et 0.5 m? tous les deux
jours. Durant la saison chaude, ces quantités sont apportées jour-
nellement. Cette pratique est celle qui a été la plus observée dans
la zone des Niayes a I'extérieur de la région de Dakar. Le tableau
4.3 résume les statistiques effectuées sur lirrigation.

Tableau 4.3: Méthodes d’irrigation sur 78 exploitations observées dans
la région des Niayes.

Méthode Dose mini- Dose maxi- Observations Remarques
mun mum
(i) (mmi) (%)
Sprinkler et — — 8
tuyau flexible
Arrosoir 6 > 20 24 Région Dakar
Seau 5-6 10 - 12 67 Extérieur Dakar
Autres — — <1

En schématisant différentes configurations de champs visités et en dé-
duisant les allées empruntées pour l'irrigation, la surface utile peut étre
estimée & environ 2/3 de la surface totale du champ. Les doses d’irriga-
tion indiquées ci haut sont donc multipliées par 2/3 pour les rapporter
a la surface totale du champ et tenir compte des allées non cultivées.
L’évapotranspiration potentielle minimum (ETP-min) dans la zone des
Niayes est de 4.5 mm j~! (saison froide) et ’évapotranspiration maximum
ETP-max est de 6 mm j~! (saison chaude) (Direction de I’'Horticulture
du Sénégal, 1999). Les valeurs minimum et maximum de 1’évapotranspi-
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ration (ETM-min et ETM-max) de quelques cultures peuvent étre com-
parées avec les doses d’irrigation (Tableau 4.4). Les valeurs minimum et
maximum des coefficients culturaux (Kc-min et Kc-max) utilisés pour
l'irrigation sont tirées de (Allen et al., 1998). Il peut étre constaté que
les taux d’irrigation minimum sont comparables & 'ETM-max de ces
cultures. Cela signifie que les taux d’irrigation sont probablement trop
grands par rapport aux besoins en eau des plantes. Donc un excés d’eau
d’irrigation est perdu par drainage, ce qui facilite le transfert de nitrate
vers la nappe. Dans ’ensemble, les caractéristiques générales des exploi-
tations considérées dans cette enquéte semblent étre compatibles avec les
informations obtenues & partir des études précédentes dans la zone des
Niayes (Ndoye-Niane et al., 2004; ISRA/CDH , 1986).

Tableau 4.4: Estimation des besoins en eau minimum et maximum de
quelques plantes cultivées dans la région des Niayes.

Culture Kc-min  Ke-max ETM-min (mm j ') ETM-max (mm j ')

(-) (-) Kc-min. ETP-min Kc-max. ETP-max
Tomate 0.7 1.15 3.2 6.9
Oignon 0.7 1.05 3.2 6.3
Cabbage 0.7 1.05 3.2 6.3
Carrote 0.7 1.05 3.2 6.3
Aubergine 0.7 1.05 3.2 6.3
Patate 0.7 1.15 3.2 6.9

douce

4.3.2 Reésultats d’analyse de sols

Les résultats d’analyse granulométrique sont présentés dans le ta-
bleau 4.5. L’analyse granulométrique effectuée aprés la destruction de la
matiére organique, montre en moyenne une fraction de sable de 95,4%.
Les coefficients de variation des paramétres chimiques analysés dépassent
100% sauf pour le potassium (85%) et le pH (14%). Les conductivités
électriques sont en majorité supérieures 2 0,7 dS m™!, et certaines d’entre
elles atteignent des niveaux trés élevés. En moyenne, la somme des bases
échangeables est trés élevée par rapport a la CEC, ce qui aboutit & un
taux de saturation supérieure & 1. Un enrichissement des sols en bases
échangeables est indiqué par Khouma et al. (2004) dans leur étude sur
les Niayes de Mboro. Une sursaturation en bases changeables peut en-
trainer le lessivage des cations (y compris I'ammonium), et promouvoir
le transfert d’azote vers les eaux souterraines.
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Tableau 4.5: Analyse granulométrique pour 51 échantillons de sol en sur-
face dans la région des Niayes.

Statistiques Limon Argile Sable
Minimum (%) 0.0 0.0 64.4
Maximum (%) 21.2 14.4 100.0
Moyenne (%) 2.0 2.6 95.4
Variance 10.0 4.7 25.6
Ecart type 3.2 2.2 5.3
Coefficient de variation (%) 160 80 5.5
Coefficient d’asymétrie 4.8 3.4 -4.8

L’ACP effectuée sur la composition granulométrique du sol et les
paramétres chimiques montre que la fraction de sable est négativement
corrélée avec la matiére organique (-0,92) et le CEC (-0,95) (Fig. 4.4).
Ainsi, les sols les plus sableux sont les plus pauvres en matiére organique
et ont une CEC plus faible. pH sol a une corrélation négative (-0,50)
avec I'azote total (N) et une corrélation positive (0,56) avec la fraction
de sable; le caractére sableux tend donc a favoriser un pH plus élevé.
Ceci est en accord avec l'acidification des sols hydromorphes dans les
dépressions locales, qui sont généralement caractérisés par des teneurs
en sable plus faibles, tel que rapporté par Khouma et al. (2004). L’ACP
montre également que la conductivité électrique est étroitement liée au
sodium du sol. Cela peut s’expliquer par 'influence cotiére sur ces sols.

4.3.3 La qualité et I'utilisation de I’eau des puits

Parmi les 131 puits observés au cours de la campagne de terrain,
seulement 86 sont cimentés et douze puits sont desservis par le biais d’une
pompe a main. L’eau de puits est fréquemment renouvelée, grace a sa
faible profondeur et son exploitation intensive. L’eau de puits peut donc
étre considérée comme assez représentative de 'eau de la nappe. Aussi,
une petite différence peut étre considérée entre le niveau piézométrique
et le niveau de la profondeur d’eau dans le puits (niveau dynamique a
cause du pompage). Le tableau 4.6 présente un résumé des statistiques
sur quelques variables de la qualité de 1’eau. Un poucentage de 57% des
puits excéde le seuil de concentration de nitrate de 50 mg 17! et 55% des
puits dépasse le seuil de CE de 1.5 dS m™!. Les coefficients d’asymétrie
des variables observées différent substantiellement de zéro montrant de
ce fait la tendance a une distribution asymétrique surtout pour [NOj]
et CE _puits. Les variables Pnap et CE _puits montrent une grande
variabilité.
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Fig. 4.3: Analyse en composante principale (ACP) des résultats d’ana-
lyse granulométrique et chimique du sol.

[’analyse de correspondance entre les types de puits et leur utilisa-
tion est faite a partir du tableau de contingence de ces variables. Les
résultats présentés sur la figure 4.4 montrent que la variable Us — 4
(Irrigation/Boisson/Ménage) est plus représentée sur TP — 1 (puits ci-
mentés), alors que la variable Us —5 (Boisson/Ménage) est surtout reliée
a TP — 3 (pompe manuelle). Us — 6 (autres) est trés proche de TP — 3
de méme qu’une proximité entre Us — 1 (irrigation) et TP — 2 (puits
non cimenté) est notée. En résumé, I'utilisation de I'eau dans la zone des
Niayes dépend de la nature du puits. Seuls les puits cimentés et ceux
desservis par une pompe manuelle sont utilisés pour 1’eau de boisson.

4.3.4 Typologie simplifiée des eaux de puits

L’analyse de classification effectuée sur les parameétres de ’eau (Pnap,
[NO3 |, pH _puits et CE_puits), par le biais de I'algorithme Kmeans,
permet de définir une typologie de I'eau en 3 groupes (Tableau 4.7).

Le premier groupe correspond a des puits avec une faible profondeur,
CE élevée et [NO;'] la plus élevée. La proportion de ces puits augmente
du nord (Saint-Louis) au sud (Dakar). Le second groupe comprend des
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Tableau 4.6: Statistiques sur la profondeur de la nappe (Pnap) (m), la
teneur en nitrate ((NO3]) (mg1™1), lacidité (pH _puits) (-
), et la conductivité électrique (CE _puits) (dS m~1) pour
131 puits observés dans la région des Niayes.

Parametre Pnap [NO | pH_ puits EC_puits
Minimum 0.2 5 3.13 0.208
Maximum 14 900 10 7.144
Médiane 4.20 65 6.47 1.187
Moyenne 4.3 113 6.4 1.690

Ecart type 2.3 158 1.0 1.425
Coefficient de variation 53 139 15 84

(%)

Coefficient d’asymmetrie 1.3 2.6 -0.7 1.5

Type de distribution Normal® Log-normal™* Normal® Log-normal™*

* Niveau de signification = 0.04
** Niveau de signification = 0.05

Tableau 4.7: Barycentres des 3 groupes obtenus avec l'algorithme

Kmeans.
Pnap (m) [NOZ ] pH_ puits CE_puits Proportion des
(mg 17h) -) (dS m™')  observations
(%)
Groupe 1 3.7 93 6.7 1.7 26
Groupe 2 3.7 84 6.9 3.3 24
Groupe 3 4.7 39 6.3 0.6 50

puits avec CE élevée, une profondeur similaire & celle des puits du pre-
mier groupe mais avec [NOj | plus faible. La vaste majorité de ces puits
se trouve au nord de la région (Saint-Louis). Les conductivités électriques
trés élevées dans ces puits peuvent étre expliquées par une intrusion d’eau
de mer. En fait, le niveau de la nappe phréatique dans la zone des Niayes
est considéré comme plus faible au nord (Dryade, 1990). La piézométrie
décroit dans le méme sens que la pluviométrie (du sud au nord). Les
valeurs élevées de salinité peuvent aussi étre expliquées par les aména-
gements réalisés dans la zone du delta du fleuve Sénégal et qui réduisent
le flux d’eau douce dans la zone de I'embouchure du fleuve (langue de
barbarie) favorisant ainsi 'intrusion d’eau salée. Le troisiéme groupe en-
globe des puits de profondeur plus importante. [NO3] et CE_puits sont
moins importants dans ces puits. Ce groupe contient une proportion si-
gnificative des puits des régions centrales des Niayes (Thies, Louga). La
distribution géographique des différents groupes de puits est résumée
sur le tableau 4.8. La figure 4.5 montre la représentation des différents
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Fig. 4.4: Analyse de correspondance entre les types de puits et leurs uti-
lisations.

puits a travers ’espace des 4 variables définissant la typologie des eaux
de puits. Il peut étre observé dans cette figure que ’algorithme permet
de distinguer efficacement les différents groupes, mais la transition d’un
groupe a un autre est plutdét douce.

4.3.5 Modélisation de la pollution de I’eau des puits par
le nitrate

4.3.5.1 Relations entre la pollution et la profondeur de la
nappe

La figure 4.6 représente les résultats de ’ACP sur les variables de
leau de puits. Sur le premier plan qui résume 62.5% de la variabilité
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Tableau 4.8: Distribution géographique des groupes (clusters) d’eau de
puits & travers la région des Niayes.

Zone Cluster 1~ Cluster 2 Cluster 3 Total
Dakar (%) 35 35 30 100
Thies (%) 24 7 69 100
Louga (%) 24 9 67 100
Saint-Louis (%) 9 82 9 100

Clusters présentés sur les axes PNap,NO3 et Ec Clusters présentés sur les axes pH, NO3 et Ec
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Fig. 4.5: Représentation des différents puits a travers I'espace des 4 va-
riables définissant la typologie des eaux de puits.

totale, le premier axe oppose nettement la profondeur de la nappe et la
conductivité électrique. Une corrélation négative moins importante est
aussi observée entre le taux de nitrate et la profondeur de la nappe.
Ainsi la concentration de nitrate et la conductivité électrique sont moins
importantes dans les puits les plus profonds. Ce résultat est compatible
avec ’hypothése d’une pollution due au lessivage a partir de source su-
perficielle et d’une dilution & travers la matrice du sol. En fait, un usage
excessif des fertilisants (urée, fumier) dans les champs, des doses d’irri-
gation importantes et un assainissement insuffisant (eaux usées, dépots
d’ordure) dans les zones d’habitat peuvent expliquer ces observations.
Cependant une part considérable de la variabilité (37.5%) n’est pas ex-
pliqué dans le premier plan du graphique de I’ACP. Donc d’autres pro-
cessus peuvent contribuer a la présence de nitrate dans la nappe. Une
pollution directe des puits peut & priori ne pas étre exclue. En fait les
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puits ont souvent de grands diamétres et n’ont pas de couvercles pour
les protéger contre une pollution directe par des déchets organiques.
pH_puits

0.61

0.4r

Y A - CE_puits

. S—

Composante 2 (26%)
o

[NO}]

i i i i i i

-08 -06 -04 -0.2 0 0.2 0.4 0.6 0.8
Composante 1 (36.5%)

Fig. 4.6: Analyse en composante principale (ACP) des variables : profon-
deur de la nappe phréatique (Pnap) ; teneur en nitrate ([NO3 | ;
pH (pH _puits) et conductivité électrique (CE_puits) des eaux
de puits échantillonnés dans la zone des Niayes entre mai et
juillet 2007.

4.3.5.2 Relation entre la pollution et 1’utilisation du sol

L’AFC permet de résumer 'information contenue dans le tableau de
contingence entre l'excés (ou le non excés) du seuil de 50 mg 171 de
[NO3| et les variables catégoriques comme 'occupation du sol (habitat
ou champ) ou les pratiques effectuées sur le sol. Suivant le mode d’oc-
cupation, les résultats montrent que le dépassement du seuil est plus
fréquent dans les zones résidentielles que dans les zones agricoles (Fig.
4.7). Ce constat montre que les puits situés dans les zones d’habitat sont
plus exposés a la pollution. Vraisemblablement, ceci pourrait s’expliquer
par leffet conjugué d’une gestion insuffisante de 'assainissement (eaux
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usées, ordures ménageres) et d’une sur fréquentation de ces puits qui sont
surtout destinés a des fins domestiques et principalement & la boisson.
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Fig. 4.7: Analyse de correspondance entre les variables : Environnement
du puits et Teneur en nitrate ((NO3]) > 50 mg 171

L’AMC a été effectuée pour étudier la relation entre I'excés du seuil

de concentration de nitrate et le type de cultures effectuées (Fig. 4.8). Sur
le premier plan qui résume plus de 84% de la variabilité, deux groupes
de cultures sont distingués. Un premier groupe comprend la plupart des
cultures maraichéres. Ces cultures sont associées a une grande occurrence
de dépassement du seuil de 50 mg 17!, Un deuxiéme groupe qui est
plus proche des concentrations de nitrate inférieures a 50 mg 171, est
constitué d’arbres fruitiers, de patates douces et de salades. Les résultats
de PAMC montrent que globalement la plupart des cultures maraichéres
contribuent au probléme de la pollution des puits.
Beaucoup de résultats qui lient la pollution par le nitrate a la profondeur
de la nappe, aux caractéristiques des puits, au type et a I'utilisation du sol
ont été rapportés dans d’autres régions du monde (Hudak, 2000; Harter
et al., 2002; Laftouhi et al., 2003). Comme dans le présent cas, Singh
et Sekhon (1976) ont trouvé au Punjab (Inde) que la concentration de
nitrate des puits situés a proximité des villages était supérieure a celle des
puits situés dans des zones cultivées. Par contre, Babiker et al. (2004) ont
trouvé au Kakamigahara Heights (Japon) que la concentration de nitrate
dans la nappe était plus grande dans les zones de cultures maraichéres
que dans les zones urbaines. Ces résultats semblent montrer le contraste
qui peut exister entre pays du nord et pays du sud, sur la relation entre
la distribution de la pollution et 'occupation du sol.
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Fig. 4.8: Analyse de correspondance entre cultures pratiquées (c : cultiveé,
nc : non cultivé) et [NO5| > 50 mg 171

4.4 Limites de la recherche

La qualité des résultats de cette investigation dépend des méthodes
utilisées pour la collecte des données et pour leur analyse. Le question-
naire utilisé durant la campagne de terrain a déja servi dans des études
précédentes de méme type et peut étre considéré comme valable pour ce
cas. Les méthodes d’analyse statistiques utilisées sont aussi bien accep-
tées pour ce type d’étude. Cependant des questions peuvent étre formu-
lées par rapport a I’échantillonnage des puits d’eau qui n’est pas com-
plétement aléatoire vue les contraintes logistiques. Aussi, I’équipement
utilisé pour tester la teneur en nitrate des puits bien que performant, a
une précision limitée. Cependant ces préoccupations ne remettent pas en
cause les conclusions majeures de cette étude a savoir que la pollution par
le nitrate existe dans les eaux de puits et que cette pollution peut étre
partiellement expliquée par l'utilisation des sols et les caractéristiques
des puits.
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4.5 Conclusion

Cette recherche montre la complexité du probléme de la pollution
dans la zone des Niayes. Les résultats confirment I'existence de facteurs
favorisant la dégradation de la qualité de la nappe phréatique et que :

— les puits plus profonds sont moins affectés par la salinité et la pol-
lution par le nitrate. Ceci montre que méme si la pollution directe
existe, un lessivage a travers les couches de sol est suspecté.

— le dépassement du seuil de 50 mg 1~! de nitrate est plus fréquent
dans les zones habitées que dans les zones cultivées. Ce qui suggére
que, la pollution est favorisée par un assainissement insuffisant.

— avec les pratiques agricoles en cours, la plupart des cultures ma-
raichéres contribuent au probléme de la pollution par le nitrate.
Finalement, les analyses de sols ont montré une CEC faible, un
taux élevé de saturation en bases échangeables et une fraction éle-
vée de sable. Généralement, ce sont ces facteurs qui facilitent le
lessivage de nitrate en dessous de la zone racinaire des cultures
maraichéres.



Chapitre 5

Bilan d’eau et d’azote dans
une parcelle : approche
expérimentale

5.1 Introduction

Ce chapitre présente le suivi d’une parcelle agricole expérimentale
dans la zone des Niayes. Ce suivi permet de faire les bilans d’eau et
d’azote et de déterminer les flux de nitrate drainés en dessous de la zone
racinaire des plantes et donc susceptibles d’atteindre la nappe phréatique
dans les conditions particuliéres de l'expérience. Le site expérimental
et les conditions de mise en oeuvre de la culture sont d’abord décrits.
Ensuite, les méthodes utilisées pour 'obtention des propriétés physiques
du sol et les autres paramétres intervenant dans le calcul des flux sont
présentées. Enfin les résultats du suivi expérimental sont présentés et des
méthodes de calcul décrites au chapitre 2 sont utilisées pour estimer les
bilans et flux d’eau et d’azote.

5.2 Matériels et méthodes

5.2.1 Terrain expérimental

Le terrain expérimental se trouve & Cambéréne dans la région de
Dakar, et précisément au Centre pour le Développement de ’'Horticul-
ture (CDH). Le choix de ce site se justifie surtout par le fait que ce
centre de recherche, qui est une référence nationale en matiére d’horti-
culture, se trouve dans la région agro-écologique des Niayes. En outre,
ce choix permet de mieux controler 'expérience grace aux facilités of-
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fertes par le centre en termes d’assistance technique, de matériels et de
sécurité. La parcelle a pour coordonnées géographiques 14°45’20.52” N
et 17°25724.59” 0. Elle est située a l'entrée d’une cuvette dans un bloc
de terre qui présente une légére pente dans le sens de 'intérieur de la
cuvette (Fig. 5.1 et 5.2). La parcelle a requ précédemment trois cultures
successives de tomate sur une durée d’un an et demi. La culture précé-
dente a été récoltée 2 semaines avant le début de ce présent essai et pour
éliminer les racines, un dessouchage a été effectué. La parcelle dispose
d'un réseau d’irrigation et est divisée en 3 répétitions de surface 18 m?
(3 m x 6 m). Pour les mesures effectuées dans chaque répétition, des
tensiomeétres, bougies poreuses et piézométres ont été installés suivant le
schéma de la figure 5.3.

Localisation du site expérimental
dans la région de Dakar

/ Rufisque
m

Kilometers
4 8 12 16
T — —

NN Legende
) ™\ W Chef lieu de département
n’ ) N || Département
h! ® Site expérimental

Fig. 5.1: Localisation et vues de la parcelle expérimentale
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Fig. 5.3: Schéma du dispositif de la parcelle expérimentale
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5.2.1.1 Le sol de la parcelle

Selon la classification de la FAQO, le sol peut étre considéré comme un
Arénosol. Le profil de sol entre 0 et 130 cm (Fig. 5.4) montre un hori-
zon A de couleur sombre entre 0 et 10 cm de profondeur correspondant
a la profondeur atteinte par les outils manuels de travail du sol habi-
tuellement utilisés dans cette parcelle. La couleur du sol devient rouillée
entre 10 et 30 cm de profondeur et a partir de 30 cm jusqu’a 130 cm, un
horizon clair, pouvant étre considérée comme albique, est observé. Sur
chacun de ces horizons de couleurs différentes, un échantillon de sol a
été prélevé pour une analyse chimique et une analyse de la composition
granulométrique suivant les mémes méthodes décrites au chapitre 4. Une
analyse de la distribution de la taille des grains de diamétre (D) inférieur
a4 2 mm a aussi été effectuée par tamisage & sec sur des échantillons de
200 g de sol prélevés sur les différents horizons de sol. L’analyse de la
partie passant le tamis de diamétre 63 pm n’a pas été jugée nécessaire
vue sa quantité négligeable. Avant et aprés la culture, des échantillons
de sols ont été prélevés a différentes profondeurs sur les 3 répétitions
pour 'analyse du stock d’azote. La méthode par titrimétrie a été utilisée
(Centre d’expertise en analyse environnementale du Québec et Ministére
de 'agriculture, des pécheries et de I’alimentation du Québec, 2003). En
pratique une quantité de 20 g de sol a été ajoutée a du KCI (2 M) et la
solution a été agitée pendant 1 h. Ensuite, la solution du sol est distil-
lée apres ajout de MgO pour extraire I’azote ammoniacal. Sur le distillat
I'azote ammoniacal est titré avec HoSO4 (N/200) en présence d’acide bo-
rique et d'un indicateur. Le nitrate est d’abord transformé en ammonium
par ajout d’'un alliage Déverda avant d’étre titré.

5.2.1.2 Les conditions météorologiques

Les moyennes mensuelles de la température, de 'humidité de air,
de I’évaporation bac, et de la durée de ’ensoleillement entre les mois de
Mars et de Juillet sont obtenues au niveau de la station météorologique de
Dakar-Yoff située dans la zone de I’aéroport de Dakar qui est distant de
6.6 km du site de ’essai. Pour le calcul de I’évapotranspiration potentielle
avec la méthode FAO (ETy) (Allen et al., 1998), les vitesses du vent
mesurées au CDH durant les mois de mars & aotit des années précédentes
ont été retenues vue qu’elles sont inférieures a celles obtenues & la station
météorologique de Dakar-Yoff et vue la position de la parcelle. Cette
différence des vitesses du vent mesurées peut s’expliquer par le fait que
la station de ’aéroport est plus proche de I'océan. Le tableau 5.1 montre
les valeurs des données météorologiques durant la période de I'expérience.
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Fig. 5.4: Ilustration de la partie supérieure du profil de sol observé entre
0 et 130 cm

5.2.2 Mise en place, suivi et entretien de la culture

La période de la culture s’étend du 12 mars 2008 (semis pépiniére)
au 3 juillet 2008 (derniére récolte). En excluant la durée de la pépiniére
qui est de 5 semaines, le temps d’occupation de la parcelle d’essai est
de 2 mois 15 jours. La variété de tomate Mongal a été choisie notam-
ment pour sa tolérance au Tilc (virose) et son adaptation aux conditions
climatiques de la période culturale.

5.2.2.1 Mise en place de la culture

Le semis de la pépiniére est effectué le 12/03/2008 hors de la parcelle
d’essai, sur des alvéoles avec 'utilisation de terreau en substrat pour hor-
ticulture professionnelle (marque TREFTM). L'irrigation de la pépiniére
a été effectuée de maniére journaliére et les plants ont atteint une taille
suffisante pour le repiquage 5 semaines apres le semis, soit le 18/04/08.
La plantation a eu lieu le 18/04/08, soit 5 semaines aprés le semis de la
pépiniére, avec un espacement de 0.5 m entre les plants et 0.5 m entre
les lignes. Chaque répétition contient 72 plants soit au total 216 plants
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Tableau 5.1: Données météorologiques relevées durant 1’expérience
(Mars - Juin 2008).

Mars Avril Mai Juin

Précipitation météorique cumulée (mm) 0 0 0 8.9
Température journaliére moyenne mini- 19.9 20.3 21.7 23.3
male (°C)

Température journaliére moyenne maxi- 26.9 26.7 27.3 29.7
male (°C)

Evaporation bac cumulée par mois (mm)  204.2  193.6  209.9 1935
Humidité relative journaliére maximale 92 93 90 88
(%)

Humidité relative journaliére minimale 60 65 64 64
(%)

Durée journaliére moyenne d’insolation 9.4 9.9 10.3 8.4
(heures)

*Vitesse du vent (m s™') 1.4 2.35 2.5 2.2

*Données obtenues sur le site durant des années précédentes

pour I'ensemble de la parcelle. Parmi les plants repiqués 98% ont conti-
nué un développement normal sur la parcelle, un deuxiéme repiquage a
été réalisé pour le reste durant les jours suivants.

5.2.2.2 Observations effectuées sur la culture

Des observations ont été faites sur la culture jusqu’a I'apparition
des signes de sénescence. Les dates correspondant & différents stades
de développement de la culture ont été notées, ainsi que les signes de
pathologies. Un thermomeétre & rayon infrarouge ” 7 a été
utilisé pour comparer la température foliaire et la température de surface
du sol afin de déceler un éventuel stress hydrique. Les récoltes ont été
effectuées au fur et & mesure du mirissement des fruits (soit 6 récoltes).
Le rendement de la culture a été mesuré sur une surface de 2 m? dans
chaque répétition. Un échantillon de parties aériennes de la plante (sans
les fruits) a été prélevé et séché a l’air pour déterminer le rendement en
matiére seéche végétale. Un échantillon de fruits a aussi été collecté et
séché & 65 °C pendant 48 h pour déterminer le taux de matiére séche des
fruits et analyser le taux d’azote avec la méme méthode de combustion
décrite au chapitre 4. Les autres paramétres de la culture tels que I'indice
foliaire et les coefficients culturaux sont obtenus dans la littérature.

microscanner

5.2.2.3 Travail du sol et fertilisation de la culture

Le labour du sol est effectué le 13/04/08 avec des outils manuels
atteignant une profondeur de 5 & 10 cm environ. Le terrain a ensuite été
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nivelé le 15/04/08 aprés I'épandage initial d’engrais NPK (10-10-20) a
raison de 400 kg ha~!. L’analyse d’un échantillon de cet engrais par la
méthode de combustion (chapitre 4) a montré un taux d’azote de 9.7%
comparable a la valeur mentionnée. Un apport de P-K (52-34) a raison de
200 kg ha=! a été fait le 18,/05/08 soit 1 mois aprés le repiquage. L’apport
d’azote a été limité (apport uniquement a la plantation) sachant que des
tests avec des bandelettes Merckoquant et un réflecteur Nitracheck™™
avaient montré que I'eau d’irrigation contient une quantité importante de
nitrate. L’analyse de I’eau d’irrigation qui a été faite par la suite (section
5.2.5) permet d’estimer I’apport d’azote par irrigation a environ 120 kg N
par hectare. A cause de l'eau d’irrigation contenant du nitrate, 'apport
d’azote minéral est environ 30% supérieur a celui recommandé (chapitre
2) mais cette eau d’irrigation est la seule disponible et est aussi utilisée
pour toutes les autres cultures effectuées sur le site. Pour tenir compte de
cet apport plus important d’azote minéral, la fertilisation organique n’a
pas été utilisée, contrairement aux recommandations. Un retournement
superficiel de la surface du sol a été effectué 3 fois durant le culture
pour éviter le développement de plantes parasites ou concurrentes et un
tassement du sol qui pourrait générer un ruissellement.

5.2.2.4 Protection phytosanitaire de la culture

Au repiquage, une quantité de 5 g m~2 de carbofuran a été épandu
sur le sol pour lutter contre le développement des nématodes qui peut
étre favorisé par la succession de cultures de tomate dans la parcelle. Par
la suite tous les 15 jours et jusqu’au début de la fructification, du dicofol
et du diméthoate sont utilisés en alternance pour lutter contre ’acariose
bronzée. A partir du début de la fructification, du décis (deltamethrine)
qui a une rémanence faible a été utilisé a deux reprises pour préserver
les fruits. Quelques propriétés physico-chimiques de ces substances ac-
tives habituellement utilisées dans la zone des Niayes sont indiquées au
chapitre 4. D’aprés, les indices GUS de ces différents produits (section
4.3.1.3), le carbofuran présente le potentiel de lessivage le plus élevé; les
autres produits ont des indices GUS relativement faibles. Vers la fin de la
culture, il a été noté sur quelques plants le repliement des feuilles et ceci
peut étre attribué au Tilc (virose). Mais cela n’a pas affecté le rendement
de la culture qui est tolérante & cette pathologie.

5.2.2.5 Irrigation de la culture

Un systéme d’irrigation par aspersion a été utilisé sur la parcelle ex-
périmentale. Le systéme comprend une pompe qui alimente un bassin &
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partir d’un puits situé a une soixantaine de métres de la parcelle d’essai.
Une pompe de reprise installée dans le bassin alimente le réseau d’irri-
gation par asperseur. Le bassin est nettoyé tous les 15 jours pour lutter
contre le développement d’algues et de champignons. Avant le repiquage,
des pré-irrigations de 5 mm, 4.8 mm et 3 mm ont été effectuée respecti-
vement les 15, 16 et 17/04/08. Aprés le repiquage une irrigation de 5.7
mm a été effectuée dans la méme journée. Par la suite, les irrigations
sont espacées de 1 a 3 jours maximum, jusqu’au 28/06/08, soit une se-
maine avant la fin de la culture. Pour la mesure de l'irrigation, deux
pluviométres au sol installés a co6té de la parcelle et espacés d’environ 4
m sont utilisés. La quantité d’eau totale obtenue en prenant la moyenne
des deux pluviomeétres a donné une valeur de 329.5 mm (y compris les
précipitations météoriques). Une uniformité parfaite ne peut pas étre ga-
rantie dans ce type d’irrigation et cette uniformité dépend de paramétres
comme la qualité du matériel, la vitesse du vent, la pression de service,
I’espacement des rampes etc. Dans une parcelle irriguée comportant des
pluviométres disposés réguliérement, cette uniformité peut étre mesurée
par le coefficient CU (%) de Christiansen (1942) définie par :

CU =100 <1 - M) (5.1)

nhpm,

ou : h; est la hauteur d’eau mesurée par le pluviomeétre i (mm);
h,, est la moyenne des hauteurs d’eau mesurées par tous les pluviométres
(mm) et
n est le nombre de pluviométres (-).
Ce coefficient CU peut atteindre 80 & 90% dans le cas d’une irrigation
performante. Dans le cadre de cette étude, le CU n’a pas été calculé mais
I'uniformité peut étre jugée moyenne au vu de la petite taille de la par-
celle et du fait que les différences observées entre les deux pluviomeétres
était généralement faibles.

5.2.3 Calcul de I’évapotranspiration

A partir des moyennes mensuelles de la température et de 'humidité
relative de l'air, le calcul de I’évapotranspiration potentielle journaliére
de référence ETy (Penman-Monteith), est effectué en utilisant la méthode
décrite par Allen et al. (1998). Les coefficients culturaux K. de la tomate
(tableau 5.2) sont tirés d’un rapport de la Direction de 'Horticulture
du Sénégal (1999). Ces coefficients sont similaires a ceux proposés par la
FAO (Allen et al., 1998) et les périodes correspondantes aux différentes
phases sont déduites de I'observation du cycle cultural. L’évapotranspi-
ration maximum journaliére est calculée avec la relation :
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ETM = K,.ET, (5.2)

Cette valeur ETM correspond & 1’évapotranspiration de la culture
dans des conditions non limitantes de la disponibilité d’eau dans le sol.
Mais dans le cas présent, I'irrigation n’est pas effectuée tous les jours
et le sol n’est pas tous les jours assez humide pour permettre une éva-
potranspiration égale & ETM. Duwig (1998) cite une méthode décrite
par Chopard et Siband (1988) et qui permet de calculer ETR (mm/j) a
partir de ETP. Avec cette méthode, ET R est estimée a partir de I'éva-
potranspiration potentielle (ETP) par :

ETR=FETP le jour ou l'irrigation est effectuée et

ETP(j
ETR(j) = ——2* £) (5.3)
2j
les jours suivants ol il n’y a pas d’irrigation avec j le nombre de jours
passés depuis la derniére irrigation, j > 1.
Cette méthode considére que le flux d’évaporation est limité par ET'P(j)/8

a partir du cinquiéme jour sans irrigation, pour tenir compte du desséche-
ment du sol et de la participation des couches profondes & I’évaporation.
En considérant que cette relation est valable pour une culture ayant une
évapotranspiration maximale égale & ETP | cette méthode a été appli-
quée a la culture de tomate en remplagant ETP par ETM dans la relation
(5.3).

Tableau 5.2: Facteurs culturaux durant expérience (Mars - Juin 2008).

Phase initiale Phase de crois- Mi-saison Arriére saison
sance
K. (-) 0.85 0.85 a 0.86 1.05 0.6
Période pépiniére 1a17j (AP)* 18 447 j (AP) 48 j (AP) alaré-
colte

“AP : Apreés Plantation

5.2.4 Prélévement de la solution du sol

Le prélevement de la solution du sol a été effectué deux fois par
semaine au moyen de bougies poreuses en céramique insérées a la pro-
fondeur de 60 cm. Au niveau de chaque répétition, trois bougies sont
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utilisées pour assurer une quantité suffisante de prélévement. Pour avoir
un bon contact entre la bougie et le sol trés sableux, un peu de boue
a été utilisé localement. Un test effectué sur la solution de cette boue
a montré ’absence de nitrate et la premiére solution recueillie a été je-
tée. Une seringue et des tuyaux capillaires sont utilisés pour provoquer
une dépression d’environ 50 kPa (50-85 kPa) dans les cannes de préleé-
vement et récupérer les échantillons de solution du sol. Les échantillons
sont recueillis dans des flacons appropriés et conservés au réfrigérateur
en attendant leur analyse.

5.2.5 Analyse de ’eau d’irrigation et de la solution du sol

Des tests avec des bandelettes Merckoquant™ ayant montré que
I’eau d’irrigation est chargée en nitrate, un prélévement d’eau d’irriga-
tion a donc été effectué chaque semaine pour déterminer la quantité
d’azote apportée par l'irrigation. Les échantillons ont été recueillis dans
des flacons appropriés et conservés au réfrigérateur en attendant leur ana-
lyse. Les échantillons d’eau d’irrigation de méme que les prélévements de
solution du sol, ont été divisés en 2 lots et analysés, 'un dans un la-
boratoire de I'UCL et 'autre dans un laboratoire de 'ULg. L’analyse a
porté sur les anions (principalement le nitrate et le nitrite), lammonium
ainsi que le pH et la conductivité électrique. Au niveau de 'UCL, la
méthode de chromatographie en phase liquide a été utilisée pour I'ana-
lyse des ions avec un instrument piloté par ordinateur. Cette technique
permet de séparer les ions d’une solution en la faisant passer a travers
une colonne de résine échangeuse d’ions. En fonction de ’affinité des ions
sur la résine, il se forme dans la colonne un front d’avancée pour chaque
ion et les différents ions en solution sont ainsi séparés a la sortie de la
colonne. La détection des ions élués est réalisée par conductimétrie ou
par spectrophotométrie UV. Le dosage des ions nécessite une calibration
qui consiste & déterminer précisément le temps d’élution et la surface du
pic associé au front d’avancée de chaque ion présent dans des solutions
de référence. Pour les analyses effectuées a I'ULg, la méthode utilisée est
I’électrophorése capillaire. Cette technique permet la séparation des dif-
férentes espéces ioniques présentes dans I’échantillon, dans un capillaire
de silice soumis & un important champ électrique (de 20 a 30 KV). Les
ions ainsi séparés sont détectés en fin de capillaire sous forme d’un élec-
trophorégramme qui est dépouillé a ’aide d’un logiciel informatique. Le
pH et la conductivité électrique de tous les échantillons ont été mesurés
avec des appareils munis d’électrodes spécifiques.
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5.2.6 Suivi de ’humidité du sol et du niveau de la nappe

Dans chaque répétition, des tensiométres insérés a 10, 20, 30, 40, 50,
60, 70 et 80 cm de profondeur et un tensimétre SMS 2500 S (SDECTM)
ont été utilisés pour mesurer ’évolution de la succion dans le sol. Les
tensiométres sont remplis & environ 2 cm de leur bord avec de 'eau
claire directement prélevée du puits et dégazée par ébullition. Périodi-
quement (tous les quatre a cing jours), le niveau d’eau des tensiométres
est controlé en fin de journée et réajusté si nécessaire. Les mesures de la
succion du sol ont été faites presque tous les jours, qu’il y ait irrigation ou
pas. Les mesures commencent le matin avant 'irrigation qui intervient
généralement entre 10 h et 12 h. Aprés l'irrigation, les mesures sont ef-
fectuées a des pas de temps d’abord rapprochés (5, 10 et 15 minutes),
puis devenant espacés de 2 ou 3 heures jusqu’a la fin de 'aprés midi (vers
18 h a 19 h). Sur chaque répétition, un relevé journalier du niveau de la
nappe phréatique a été effectué a partir d’un piézométre.

5.2.7 Deétermination des paramétres hydrauliques du sol

5.2.7.1 Meéthode utilisant I’extraction d’eau par le bac a sable
et la cellule a pression

Principe et mise en oeuvre

Cette méthode a été utilisée pour déterminer la courbe de rétention
sur des échantillons prélevés aux profondeurs 0-10, 10-30 et 30-80 cm.
Elle consiste a extraire de ’eau d’un échantillon de sol contenu dans
un cylindre kopecky de volume connu en appliquant des pressions crois-
santes. La différence de poids notée chaque fois qu’une valeur de pression
est appliquée permet de calculer la teneur en eau volumique. La densité
apparente séche est obtenue en séchant les échantillons a I'étuve (105
°C) pendant 48 h a la fin de l'expérience. La méthode du bac a sable
a été utilisée pour déterminer des couples de (6, h) pour les pressions
matricielles inférieures a 1 m tandis que pour les valeurs de pression su-
périeures & 1 m, la cellule & pression a été utilisée. La description de ces
méthodes est faite respectivement par Nunzio et al. (2002) et par Dane
et Topp (2002). La figure 5.5 montre la représentativité des sols de la
parcelle par rapport & un ensemble d’échantillons prélevés au cours de
la campagne de terrain dans I’ensemble de la zone des Niayes. La figure
5.6. montre I'ajustement effectué sur I’équation 2.12 afin de déterminer
les paramétres de la courbe de rétention. Cet ajustement est effectué en
minimisant I’expression :
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P
Z (Omod; — Oeap;)? (5.4)
1

ou :

Omod; est la valeur de la teneur en eau volumique calculée avec le modéle
pour une pression matricielle A~ donnée ;

fexp; est la valeur expérimentale pour la méme pression matricielle ; et
p le nombre des couples de valeurs (6, h). La condition de Burdine est
utilisée pour obtenir le paramétre de forme m & partir de n :

2
=1-- 5.5
m=1-2 (5.5)
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Fig. 5.5: Représentation de la courbe de rétention d’échantillons de sol
de la parcelle expérimentale a 10 cm (-o0-), 30 cm (-x-) et 70
cm (-+-) et d'un ensemble d’échantillons prélevés a plusieurs
endroits de la zone des Niayes (traits simples continus).
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Fig. 5.6: Ajustement du modéle de van Genuchten (équation 2.12) pour
la détermination des paramétres de la courbe rétention du sol
de la parcelle.
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5.2.7.2 Essais d’infiltration a charge nulle (Beerkan)

Principe

Pour déterminer les paramétres de la courbe de conductivité et de
rétention d’eau du sol, la méthode Beerkan d’infiltration & charge nulle,
décrite par Lassabatére et al. (2006) a été utilisée. Cette méthode est
choisie en raison de la simplicité de sa mise en oeuvre, du peu de temps
qu’elle nécessite et de son applicabilité in-situ. Elle admet la relation 2.12
de van Genuchten (1980), pour la courbe de rétention et la relation 5.6
de Brooks et Corey (1964) pour la courbe de conductivité.

0—6,.\"
K@) =Ksy | —— (5.6)
05 — 0,
ot : @ est la teneur en eau volumique (m® m=3);
0 et 0, sont respectivement les teneurs en eau volumiques a saturation
et résiduelle (m3 m~3) et
7 un paramétre de forme égal a :

2
77=X+2+p (57)

ou p est un paramétre de tortuosité et A = m.n.
La condition de Burdine est utilisée pour la relation entre m et n (équa-
tion 5.5).

Dans cette méthode, un cylindre est inséré dans le sol & 1 cm de pro-
fondeur environ, puis un certain nombre (10-15) de volumes d’eau connus
sont versés successivement tout en notant le temps correspondant a l'in-
filtration compléte de chacun d’eux (Fig. 5.8). Le taux d’infiltration ¢(t)
et Uinfiltration cumulée I(¢) sont ainsi déterminés pour chaque volume
d’eau ajouté. Des échantillons de sols ont été prélevés au début et a la
fin de 'expérience pour déterminer ’humidité initiale 6y et 'humidité a
saturation 6.

Les paramétres de forme m et de la courbe de rétention sont obtenus a
partir de 'analyse granulométrique. En assumant que le rayon des pores
est inversement proportionnel a la pression matricielle, une similarité
est considérée entre la fonction de distribution cumulative de la taille
des particules (FDCP) et la courbe de rétention. La FDCP est alors
exprimée avec une expression semblable a I’équation 2.12 pour la courbe
de rétention (Haverkamp et Parlange, 1986) :
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F (D) = <1 + <%’>N> - (5.8)

F(D) est la distribution cumulative des particules;

D est le diamétre des particules (m) ;

D, est un paramétre d’échelle (m); et

M et N sont des paramétres de forme reliés par la relation :

2
M=1-— 5.9
= (59)

Les paramétres M et N sont obtenus par I'ajustement de I’équation
5.8 aux résultats expérimentaux de la distribution cumulative de la taille
des particules (Fig. 5.7).

100
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+  Mesure a30cm
301 —+— Ajsutement 2 30 cm ||
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Diametre tamis (mm)

Fig. 5.7: Ajustement de I’équation 5.8. a la distribution cumulative de la
taille des particules pour la détermination des paramétres M et

N.

Un indice de forme p,, du médium est défini par la relation :
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m.n
= 5.10
Pm =10 (5.10)
Pm est aussi obtenu par la relation :
pm=pu (1+K)! (5.11)
avec :
M.N (5.12)
M= '
et
2s —1
S — 5.13
25 (1 —s) (5.13)
ol s est la dimension fractale du médium définie par :
(1—e)+e %=1 (5.14)

ou € est la porosité du sol qui est prise égale & la teneur en eau a
saturation (6;).
Les paramétre m et n sont finalement calculés en considérant la solution
positive de I’équation 5.15 et a partir de la relation 5.5 reliant m et n
pour la condition de Burdine.

m— L (Vitet 1) (5.15)

Pm

05 la conductivité a saturation Ks (m s™!) et

La sorptivité S (m s
la valeur d’entrée d’air 1/a (m) sont estimées a partir des résultats des

essais d’infiltration & charge nulle.

Détermination de S
Lorsqu’ & la limite supérieure du sol, une condition d’infiltration en
charge est considérée, la sorptivité S (m s~0-9) est définie comme étant le
facteur de proportionnalité entre Uinfiltration cumulée et la racine carrée
du temps :
I(t

_1®)
S="r (5.16)

ou I(t) est l'infiltration cumulée (m) et t le temps (s).
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La méthode de calcul de S décrite par Lassabatére et al. (2006) utilise
des constantes A, B définies dans le cas spécifique ou la relation de Brooks
et Corey (équation 5.6)est considérée pour la conductivité hydraulique.
Ces constantes dépendent de 7, 05, de 'humidité volumique initiale (6

(m® m~3)), du rayon rd de 'anneau utilisé (m) et d’autres constantes /3
et v :
i
A= ——— 5.17
ra (0s — 6o) (5.17)

-5 @] o)

ol les valeurs de 8 = 0.6 et v = 0.75 sont applicables pour la plupart
des sols, lorsque 6y < 0.25 65 (Haverkamp et al., 1994). La méthode
considére que lorsque le régime a la limite supérieure est transitoire, g(t)
et I(t) peuvent étre obtenus par les relations (5.19) et (5.20) :

5
e

I(t)=SVt+ (A(1—B)S*+ B.gioo)t (5.20)

oll @40 est la limite du taux d’infiltration (m s~!) lorsque le temps
t (s) devient grand.

Pour un nombre k£ de points (nombre de volumes d’eau) considéré
en régime transitoire, le calcul de S(k) est fait en minimisant une des
fonctions objectives :

q(t) (A(1-5)S?+ B.gyoo) (5.19)

k—1
F(S Ko k) =" (q“P (t]) —q(t]))* (5.21)

=1

k—1
F(S, Ko k)= (IP (t;) — I (;))? (5.22)

=1

ol :

¢ (t) = A= (5.23)

i

- (WY (5.24)

et [¢*P (tl): Il



5.2. Matériels et méthodes 121

La sorptivité S est sélectionnée parmi les valeurs de Si, en impo-
sant que k doit étre supérieur a 5. Mais lorsque k est assez grand le
régime n’est plus transitoire et une sorptivité maximum Sy;ax (limite
supérieure) est donc définie par la relation 5.25 :

(5.25)

exp
940
Smax = MAX =5 Ntot [MIN (Sk (B=0), ;:4 )

ot ¢¢% est la pente de I(t), en considérant une régression linéaire

lorsque le temps t est suffisamment grand.

Parmi les valeurs de S}, répondant aux conditions spécifiées ci-dessus,
celles qui correspondent au k le plus élevé est choisie avec la contrainte
supplémentaire que le temps ¢ doit étre inférieur a t,,4, (k) définie comme :

1
tmaz = 1 (1 — B)2 tgrcw (526)
ol tgrqy est le temps gravitaire défini par Philip (1969).
S 2
tg’/‘av = K (527)

Détermination de K4 et 1/«
La sorptivité S étant déterminée, les valeurs de Ky et de 1/a sont
calculées avec les relations 5.28 et 5.29 :

¢ = AS® + K, (5.28)

512
Cy (6, —00) [1 - (g&)"} K,

hy = — (5.29)

ou :

(5.30)

1
Gor(1+])

Reéalisation des essais

Dans chaque répétition, un essai d’infiltration a charge nulle a été ef-
fectué a 0, 10, 20, 30, 40, 50, 60 et 70 cm de profondeur (Fig. 5.8). Un
cylindre en PVC de rayon 7.5 cm et des volumes d’eau de 140 ml ont été
utilisés. Un volume de 100 cm? de sol non perturbé est prélevé a chaque

L'(mn—2) T(mp+m-—12)
I (mn) I' (mn 4+ m)
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essal pour déterminer la densité du sol. Les prélévements de sol effectués
en début et en fin d’essai ont été séchés a I’étuve pour déterminer 1’hu-
midité volumétrique initiale et & saturation.

Les paramétres M et N sont estimés a partir de la distribution gra-
nulométrique de sols prélevés a 10, 30, 50 et 70 cm (Fig. 5.7), pour la
détermination des parameétres de forme m et n de la courbe de rétention.
Les prélévements pour l'analyse granulométrique n’ont pas été répétés
par profondeur.

Fig. 5.8: Réalisation d’un essai d’infiltration & charge nulle (Beerkan).

5.2.7.3 Essais d’infiltration a charge

Principe

Cette méthode a été utilisée pour obtenir la conductivité hydraulique
A saturation au champ avec le mode opératoire décrit par van Es et al.
(1999). Un infiltrométre a charge de type Mariotte permet de réaliser les
opérations. L’appareil est composé d'un cylindre a insérer en partie dans
le sol et d’un tuyau muni de graduations qui est posé sur le cylindre et
qui permet de alimenter en eau en mesurant le débit d’infiltration (Fig.
5.9). Ce tuyau comporte un tube d’entrée d’air qui permet de maintenir la
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pression atmosphérique a la surface de ’eau dont le niveau reste constant
dans le cylindre. Il permet aussi d’ouvrir un orifice a la base du tube
pour le passage d’eau dans le cylindre. L’infiltrabilité a saturation au
champ ifs (m s™!) (considérée comme étant la conductivité hydraulique
a saturation) est obtenue avec la relation :

G.Q

el = 5.31
Us a.H +m.a?.G+ e ( )

ou :
G est un paramétre de forme (-) déterminé a partir de la solution numé-
rique en 3 D de I’équation de Richards;
Q est le débit d’infiltration en régime permanent (m3 s=1);
a est le rayon du cylindre (m);
H est la charge d’eau a 'intérieur du cylindre (m) et

a® est un paramétre lié a la fonction de la conductivité hydraulique
(m~").

Reéalisation des essais

Ces essais d’infiltration a charge ont été effectués aprés la récolte dans
chaque répétition a 0, 10, 20, 30, 40, 50, 60 et 70 cm de profondeur
(Fig.5.9). Le cylindre utilisé a un rayon intérieur de 7.5 cm et est inséré
4 7.6 cm dans le sol pour les mesures. Le tuyau d’alimentation en eau a un
diamétre de 4.1 cm et une hauteur de 95 cm. Aprés avoir saturé le sol sans
en perturber la surface, le temps correspondant a un volume d’eau infiltré
en régime permanent est noté pour le calcul du débit d’infiltration. La
valeur de G a été fixée a 0.552 pour 'appareil utilisé et o* est supposé
égal & 12 (van Es et al., 1999).

5.2.7.4 Détermination de la teneur en eau et de la conducti-
vité hydraulique

La teneur en eau volumique du sol # (m3 m~3) est calculée & partir de
la pression matricielle h (m) obtenue avec les mesures tensiométriques.
Les équations (2.12) et (5.6) sont utilisées respectivement pour les rela-
tions @ — h et k — 6 avec :

— d’une part, les paramétres m, n, 05, « de la courbe de rétention et
la conductivité hydraulique & saturation K, obtenus avec la mé-
thode Beerkan. La teneur en eau résiduelle 6, n’étant pas détermi-
née avec cette méthode, celle obtenue avec la méthode d’extraction
d’eau (cellule a pression) est utilisée.
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Fig. 5.9: Reéalisation d’un essai d’infiltration a charge.

— d’autre part, les paramétres m, n 6y, 6, et « de la courbe de réten-
tion issus de la méthode d’extraction d’eau et la conductivité hy-
draulique a saturation Ky, obtenue avec I'infiltrométrie a charge.

5.3 Résultats et discussions

5.3.1 Reésultats d’analyse de sol

L’analyse de sol entre la surface et 80 cm de profondeur (tableau 5.3)
montre une fraction de sable trés élevée (> 90%) qui augmente en pro-
fondeur. La taille des particules est pour 'essentiel comprise entre 1 et
0.063 mm. Le sol a un faible taux de matiére organique qui, pratiquement
n’est présente que sur I’horizon de surface. La capacité d’échange catio-
nique est aussi relativement faible et décroissante avec la profondeur. Les
bases échangeables évoluent dans le méme sens avec une prédominance
de Ca™™ et leur somme est supérieure au CEC. Donc il y a une sursa-
turation en bases échangeables qui a été déja observée sur des sols de la
zone des Niayes durant la campagne de terrain (chapitre 4). Le pH-eau
du sol est légérement basique alors que la conductivité électrique (CE)
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est relativement faible. L’analyse de sols prélevés sur les 3 répétitions a
différentes profondeur avant et aprés la culture a montré de trés faibles
quantités d’azote.

Tableau 5.3: Résultats d’analyse de sol de la parcelle.

Paramétres Horizon Horizon Horizon
0-10 cm 10-30 cm 30-80 cm
Composition granulométrique
Sable (%) 94.3 97.4 100
Limon (%) 3.2 0.7 0
Argile (%) 2.5 1.9 0
0.063<D < 1mm (%) 94.95 98.25 99.99
D < 0.063 mm (%) 5.05 2 0.01
Autres paramétres physico-chimiques
Densité (g cm?) 1.52 1.6 1.52
Matiére organique (%) 0.14 0.05 0
Carbone total (%) 0.14 0.05 0
Azote total (%) 0.12 0.02 0
Ca (cmoleq kg™ 1) 4.73 1.04 0.35
K (cmoleq kg™") 0.2 0.08 0.06
Mg (cmoleq kg™*) 1.24 0.37 0.25
Na (cmoleq kg™ 1) 0.27 0.11 0.10
CEC (cmoleq kg™") 2.32 1.07 0.34
pH/eau (-) 8.34 8.12 7.82
CE (dSm™) 0.078 0.039 0.027

D : Diamétre des grains; CE : Conductivité électrique.

5.3.2 Observations sur la culture

Le cycle de la culture est de 110 jours dont 35 jours en pépiniére
et 75 jours en plein champ. La culture s’est bien comportée dans 1’en-
semble avec comme résultat un bon rendement. La récolte s’est étalée
sur une période de 3 semaines. Les taux d’azote observés dans les parties
aériennes et dans les fruits sont comparables. Les taux de carbone dans
ces parties de la plante sont aussi peu différents. Le tableau 5.4 résume
les observations effectuées sur la culture.

5.3.3 Evolution de I’évapotranspiration

La figure 5.10 montre I’évolution de I’évapotranspiration potentielle
de référence (ETy), Iévapotranspiration maximale (ETM) et 1'évapo-
transpiration réelle (ETR) estimées avec la méthode décrite a la section
5.2.3. La méthode utilisée permet de reproduire une évapotranspiration
réelle qui est réduite par rapport a ’évapotranspiration maximale pour
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Tableau 5.4: Observations effectuées sur la culture.

Observations Reésultats

Durée du cycle cultural (j) 90

Début floraison 09/05/08

Début fructification 19/05,/08

lére récolte 12/06,/08

Signe de pathologies Feuilles déformées sur
certains plants (Tilc ?)

Signe de stress hydrique peu significatif

Rendement moyen en fruits (tonnes/ha) 41

Matiére séche [tiges et feuilles (tonnes/ha)] 1.76

Taux de matiére séche des fruits (%) 6.5

Taux de N dans fruits (% de matiéres séches)  2.48
Taux de N dans feuilles (% de matiéres 2.57
séches)

Taux de C dans fruits (% de matiéres seches) 41.21
Taux de C dans feuilles (% de matiéres 38.62
séches)

les jours ou l'irrigation n’est pas effectuée. Cette procédure semble réa-
liste en tenant compte du fait qu’avec l'infiltration et les valeurs d’éva-
poration assez importantes, la disponibilité de I'eau du sol diminue ra-
pidement sur I’horizon de surface.

5.3.4 Paramétres de rétention d’eau du sol

Les paramétres de la courbe de rétention d’eau du sol déterminés
d’une part avec la méthode Beerkan et d’autre part avec la méthode
d’extraction d’eau (bac a sable et cellule & pression) sont mentionnés
respectivement dans les tableaux 5.5 et 5.6. Suivant les résultats de ’ob-
servation du profil de sol (estion 5.2.1.1), les variables mesurées aux dif-
férentes profondeurs ont été moyennées sur les horizons 0-10, 10-30 et
30-80 cm.

Avec la méthode Beerkan, les valeurs de n varient entre 3.1 et 3.6 de la
surface en profondeur, pour une valeur de m qui varie entre 0.35 et 0.44.
Les mémes valeurs de m et n sont considérées sur les trois répétitions
car 'analyse granulométrique n’a pas été répétée par profondeur. Etant
donné I’homogénéité de la texture du sol et la petite taille de la parcelle,
les valeurs de m et n obtenues a partir de ’analyse granulométrique ne
devraient pas étre trés variables sur une méme profondeur. Sur les trois
répétitions, la teneur en eau volumique & saturation 5 varie en moyenne
de la surface en profondeur entre 0.36 et 0.31 cm?® cm™3. Le coefficient de
variation (CV) de 65 est compris entre 0.082 et 0.013 avec une valeur plus
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Evolution de ETO, ETM et ETR calculées durant le cycle cultural

ET (mm)
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Fig. 5.10: Evolution de I’évapotranspiration potentielle de référence
(ETy), de I'évapotranspiration maximale (ETM) et de I’éva-
potranspiration réelle (ETR) de la culture.

grande pour 'horizon 10-30 cm et une valeur plus faible pour I'horizon
30-70 cm. L’inverse de la valeur d’entrée d’air est en moyenne compris
entre 0.07 cm™! sur I’horizon 0-10 cm et 0.115 ecm ™! sur I’horizon 30-70
cm, soit respectivement des valeurs d’entrée d’air hy correspondantes de
14.3 cm et 8.7 cm. Sur les trois parcelles, le coefficient de variation est
plus important pour o que pour 6y et est compris entre 0.13 sur I'horizon
10-30 cm et 0.335 sur I’horizon 30-70 cm. Les paramétres obtenus avec
la méthode Beerkan indiquent un drainage rapide du sol et une capacité
de stockage faible a cause de la valeur d’entrée d’air relativement faible.
Ces caractéres sont plus marqués pour ’horizon 30-70 cm.

Avec la méthode d’extraction d’eau utilisant le bac & sable et la cel-
lule & pression, les valeurs de n sont en moyenne comprises entre 2.97 sur
I’horizon 10-30 cm & 3.26 sur I'horizon 30-70 cm, pour des valeurs de m
comprises entre 0.33 et 0.39. Les coefficients de variation sont compris
entre 0.02 et 0.07 pour n et entre 0.04 et 0.14 pour m. La teneur en eau
volumique & saturation est en moyenne comprise entre 0.32 et 0.39 avec
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un coefficient de variation qui se situe entre 0.05 et 0.07. La valeur la plus
grande de 5 est pour 1'horizon 10-30 et celle la plus petite pour ’hori-
zon 30-70 cm. La teneur en eau volumique résiduelle 6, varie en moyenne
entre 0.05 sur ’horizon 0-10 cm et 0.02 sur 'horizon 30-70 cm. Les coef-
ficients de variation de 6, sont compris entre 0.13 et 0.38. L’inverse de la
valeur d’entrée d’air varie en moyenne entre 0.036 et 0.034 cm™!, ce qui
correspond respectivement a des valeurs d’entrée d’air de 27.6 et 29.8 cm.

La comparaison de la méthode Beerkan (méthode 1) et de la méthode
par extraction d’eau (méthode 2) montre que les valeurs des paramétres
de formes m et n obtenues avec les deux méthodes sont comparables
(Tableaux 5.5 et 5.6). Les valeurs de 05 obtenues avec la méthode 2 sont
légérement plus grandes. Les différences se situent surtout sur les valeurs
de «a; les valeurs de v obtenues avec la méthode 2 sont environ 2 fois plus
grandes que celles obtenues avec la méthode 1. Ces différences peuvent
s’expliquer par les imprécisions sur les modes opératoires. Par exemple,
pour le bac & sable, une insuffisance de la pression appliquée peut expli-
quer les valeurs d’entrée d’air relativement élevées. Ce défaut peut étre
lié & lappareillage ou & une durée insuffisante d’application des succions
de faibles valeurs (une durée d’application de 5 jours a été adoptée).
D’une maniére générale, les coefficients de variation relativement faibles
obtenus avec les deux méthodes montrent que le sol est assez homogéne
et peu structuré.
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rétention obtenus avec la méthode Beerkan.

0, n m o
(em® cm™?) (em™)
Profondeur 10 c¢m
Répétition 1 0.35 3.1 0.35 0.10
Répétition 2 0.36 3.1 0.35 0.07
Répétition 3 0.36 3.1 0.35 0.07
Moyenne 0.355 3.1 0.35 0.08
CV (-) 0.024 - - 0.22
Profondeur entre 10 - 30 cm

Répétition 1 0.36 0.08 3.4 0.41
Répétition 2 0.35 3.4 0.41 0.08
Répétition 3 0.31 3.4  0.41 0.064
Moyenne 0.342 3.4 0.41 0.07
CV (-) 0.082 - - 0.13

Profondeur 30 - 80cm
Répétition 1 0.306 3.6 0.44 0.15
Répétition 2 0.312 3.6 0.44 0.11
Répétition 3 0.314 3.6 0.44 0.07
Moyenne 0.310 3.6 0.44 0.115
CV (-) 0.0135 - - 0.335
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Tableau 5.5: Paramétres du modéle de van Genuchten de la courbe de

Tableau 5.6: Parameétres du modéle de van Genuchten de la courbe de
rétention obtenus par extraction d’eau (bac a sable et cellule

a pression).

0, 0r ) n m «
(cm® em™3)  (cm® cm™3) (em™1)
Profondeur 10 c¢m
Répétition 1 0.40 0.05 3.00 0.33 0.032
Répétition 2 0.36 0.04 2.90 0.31 0.032
Répétition 3 0.38 0.04 3.00 0.33 0.036
Moyenne 0.38 0.04 297 0.33 0.034
CV (-) 0.05 0.13 0.02 0.04 0.062
Profondeur 10 - 30 cm
Répétition 1 0.37 0.03 3.29 0.39 0.037
Répétition 2 0.39 0.05 3.18 0.37 0.036
Répétition 3 0.41 0.03 3.30 0.39 0.031
Moyenne 0.39 0.04 3.26  0.39 0.035
CV (-) 0.05 0.38 0.02 0.03 0.090
Profondeur 30 - 80 cm

Répétition 1 0.33 0.02 3.20 0.38 0.036
Répétition 2 0.33 0.03 2.80 0.29 0.037
Répétition 3 0.29 0.03 3.10 0.35 0.036
Moyenne 0.32 0.03 3.03 0.34 0.036
CV (-) 0.07 0.22 0.07 0.14 0.019

CV : coefficient de variation
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5.3.5 Conductivité hydraulique du sol

5.3.5.1 Conductivité hydraulique a saturation obtenue avec
les différentes méthodes

Les conductivités hydrauliques a saturation Kg,; obtenues avec I'in-
filtromeétrie & charge et avec la méthode Beerkan, entre la surface du sol
et 70 cm de profondeur, sont mentionnées dans le tableau 5.7.

Pour la méthode Beerkan, K, varie en moyenne sur les 3 répétitions de
5107° 4 9.2 107° m s~! avec un coefficient de variation compris entre
0.001 et 0.44. La valeur moyenne de K4 est 1égérement plus grande sur
I’horizon 30 - 80 cm.

Pour la méthode d’infiltrométrie a charge, Ky, varie entre 1.9 10~ et
0.95 10~* m s~! avec un coefficient de variation compris entre 0.1 et 0.2.
La valeur de K4 est aussi légérement plus importante sur 'horizon 30
- 80 cm. La valeur de Ky, obtenue par la méthode d’infiltrométrie &
charge est environ deux & trois fois plus grande que celle obtenue avec la
méthode Beerkan. Les coefficients de variation peu élevés montrent que
le sol est relativement homogéne.

Tableau 5.7: Conductivité a saturation K, (10_3 m s_l) mesurée avec
les différentes méthodes.

Profondeur Répétition 1  Répétition 2 Reépétition 3 Moyenne  CV (-)
(cm)

infiltrométre a charge

0-10 0.093 0.096 0.079 0.095 0.1
10-20 0.155 0.140 0.113 0.15 0.14
20-30 0.144 0.111 0.133 0.13 0.13
30-40 0.149 0.102 0.145 0.12 0.2
40-50 0.137 0.189 0.200 0.16 0.2
50-60 0.128 0.175 0.180 0.15 0.19
60-70 0.185 0.203 0.137 0.19 0.17
70-80 0.161 0.148 0.123 0.15 0.13
infiltrométre a charge nulle (Beerkan)

0-10 0.036 0.058 0.077 0.057 0.36
10-20 0.058 0.041 - 0.05 0.23
20-30 - 0.057 0.076 0.067 0.2
30-40 0.063 0.057 0.058 0.06 0.055
40-50 0.051 0.057 0.087 0.065 0.29
50-60 0.063 0.063 - 0.063 0.001
60-70 0.075 - 0.11 0.092 0.27
70-80 0.12 0.049 0.073 0.08 0.44

CV : coefficient de variation
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5.3.5.2 Courbes de conductivité hydraulique

Les figures 5.11 et 5.12 montrent les courbes de conductivité hydrau-

lique obtenues a différentes profondeurs :

— d’une part en utilisant la conductivité hydraulique & saturation
Kt et les paramétres m et n obtenus avec la méthode Beerkan
(méthode 1) ;

— d’autre part en utilisant la conductivité hydraulique & saturation
Kqt obtenue avec l'infiltrométrie & charge et les paramétre m et n
obtenus avec la méthode d’extraction d’eau (bac a sable et cellule
a pression (méthode 2).

Avec les deux méthodes, la conductivité hydraulique K () a 10, 20 et 50
cm de profondeur croit rapidement lorsque la teneur en eau volumique
dépasse 0.15 cm® ecm™3. Cette croissance de K (6) est plus rapide a 50
cm de profondeur.
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Fig. 5.11: Courbes de conductivité hydraulique obtenues avec les para-
meétres tirés de la méthode Beerkan. Le modéle de Brooks et
Corey (équation 5.6) est utilisé avec m=1-2/n
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Fig. 5.12: Courbes de conductivité hydraulique obtenues avec les para-
metres tirés de la méthode d’extraction d’eau (bac a sable et
cellule a pression) et de la méthode d’infiltrométrie a charge.
Le modéle de Brooks et Corey (équation 5.6) est utilisé avec

m=1-2/n
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5.3.6 Evolution des conditions hydriques du sol
5.3.6.1 Niveau de la nappe

Au cours de 'expérience, la nappe phréatique a baissé de 11 cm en
moyenne en passant de 121 a 132 cm de profondeur, malgré 'irrigation.
Cela peut s’expliquer par le fait qu’elle présente une pente descendante
d’environ 1.5% dans le sens de l'intérieur de la cuvette vers o s’effectue
donc un drainage (Fig. 5.13).

Evolution de la profondeur de la nappe phréatique durant le cycle cultural
0 T T T T T T
—O— répétition 1
20 —%— répétition 2 |4
——+—— répétition 3
40 ]

60 - : 4

80 R

100 b

Profondeur de la nappe (cm)

160 i i i i
10 20 30 40 50 60 70 80

Temps apres plantation (j)

Fig. 5.13: Evolution de la profondeur de la nappe phréatique dans les 3
répétitions durant le cycle cultural.

5.3.6.2 Evolution des profils de charge au cours du cycle cultu-
ral

L’évolution du profil de charge hydraulique mesurée & 17 h (soit au
moins 5 h de temps aprés lirrigation) sur les 3 répétitions est montrée
sur les figures 5.14, 5.15 et 5.16.

A la plantation (18/04), le profil de charge montre que le sol est plus
humide en surface, a cause des pré - irrigations effectuées. La charge
hydraulique varie peu entre 60 et 80 cm de profondeur et le méme type
de profil est observé le 28 /04 et le 07 /05 sur les 3 répétitions. A la date du
17/05, la charge hydraulique devient nettement plus faible en surface et
demeure toujours peu variable entre 60 et 80 cm de profondeur. Ensuite
sur les répétitions 1 et 2, la charge hydraulique diminue rapidement entre
la surface et 40 cm de profondeur pour remonter entre 40 cm et 60 cm de
profondeur. Sur la répétition 3, la profondeur ou la charge hydraulique
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devient la plus faible se situe a 30 cm. [’augmentation de la charge entre
40 cm et 60 cm sur les répétitions 1 et 2 peut s’expliquer par le fait que
Iextraction d’eau par les racines n’atteint pas cette zone. Cette remontée
de la charge se situe entre 30 cm et 60 cm de profondeur sur la répétition
3 et peut aussi s’expliquer par une extraction d’eau limitée & 30 cm de
profondeur, étant donné que la nappe phréatique est moins profonde dans
cette répétition. La valeur peu variable de la charge entre 60 et 80 cm
de profondeur sur les trois répétitions peut s’expliquer par la présence
de la nappe phréatique peu profonde (& environ 1.3 m). Donc avec le
développement de la culture, le sol devient de plus en plus sec jusqu’a
une certaine profondeur (30 cm a 40 cm) ou la charge hydraulique est
minimale et qui correspondrait & la profondeur maximale d’extraction
d’eau. La valeur minimale de la charge hydraulique est plus faible pour
la répétition 1 suivie de la répétition 2 et de la répétition 3. Cela peut
s’expliquer par la profondeur de la nappe qui diminue progressivement
de la répétition 1, a la répétition 3 et par des écoulement horizontaux,
vue que la pente du terrain n’est pas négligeable.
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Fig. 5.14: Evolution du profil de charge hydraulique mesurée & 17 h du-
rant le cycle cultural : Répétition 1.
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Fig. 5.16: Evolution du profil de charge hydraulique mesurée & 17 h du-

rant le cycle cultural : Répétition 3.
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5.3.6.3 Evolution de la charge hydraulique entre 30 et 70 cm

L’évolution de la charge hydraulique dans les trois répétitions est
illustrée sur les figures 5.17, 5.18 et 5.19. D’une maniére générale, la
charge hydraulique & proximité de la surface du sol varie rapidement
avec l'irrigation et avec une amplitude importante. L’amplitude de ces
variations est moins grande sur la répétition 3 et les valeurs de charge
hydraulique y sont moins faibles. La charge hydraulique prés de la surface
du sol baisse de fagon importante entre 35 et 60 jours aprés la plantation
pour ensuite remonter. Ce constat peut s’expliquer par une extraction
d’eau plus importante durant cette période qui correspond & la phase de
mi-saison de la culture et pendant la quelle le coefficient cultural K. est
maximum (Tableau 5.2). A la profondeur de 70 c¢m, la charge hydraulique
varie peu, ce qui peu s’expliquer par la présence de la nappe phréatique
peu profonde.
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5.3.6.4 Evolution de la teneur en eau a la profondeur maxi-
male des racines (40 cm).

L’évolution a 40 cm de profondeur de la teneur en eau calculée avec
les paramétres issus des différentes méthodes est montrée dans la figure
5.20.

Avec la méthode combinant 'extraction d’eau et I'infiltrométrie a charge,
la teneur en eau f(cm?® cm~3) atteint des valeurs proches de 20% durant
les premiéres semaines suivant la plantation. Elle diminue ensuite consi-
dérablement jusqu’a des valeurs proches de la teneur en eau résiduelle.
Avec la méthode Beerkan, la teneur en eau est aussi plus importante du-
rant les premiéres semaines mais elle ne dépasse pas 10 %. Les différences
de teneur en eau sont moins importantes tout au long du cycle.

Les différences entre les deux méthodes s’expliquent surtout par la va-
leur d’entrée d’air 1/« élevée issue de la méthode utilisant 'extraction
d’eau (bac a sable et cellule a pression). Cette valeur d’entrée d’air éle-
vée permet un stockage d’eau important aux valeurs de faibles pressions
matricielles.
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Fig. 5.20: Irrigation et évolution de la teneur en eau a 40 cm de profon-
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5.3.7 Evolution de la concentration en nitrate de ’eau
d’irrigation et de la solution du sol.

L’évolution de la concentration en nitrate de I’eau d’irrigation et de
la solution du sol est montrée sur la figure 5.21. Dans 'eau d’irrigation, la
concentration de nitrate est peu variable et a une valeur moyenne d’en-
viron 163 mg 17!, Par contre dans la solution du sol, cette concentration
est trés variable au cours du temps et d’une répétition a 'autre. Cette
variabilité peut s’expliquer par le rythme de Uirrigation, la variabilité du
prélevement de ’azote par les plantes et le transport qui pourrait ne pas
étre rigoureusement en 1 dimension. La moyenne de la concentration de
la solution du sol en nitrate qui dépasse 400 mg 1=! dans toutes les répé-
titions est supérieure a celle de I'eau d’irrigation. Ceci peut s’expliquer
en considérant que le nitrate se concentre dans la solution du sol lorsque
son prélévement par les plantes est faible par rapport au prélévement de
I’eau ainsi que par ’évaporation, la minéralisation et la nitrification.
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Fig. 5.21: Irrigation et évolution de la concentration en nitrate de 1’eau
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5.3.8 Bilan d’eau et d’azote a la profondeur racinaire
5.3.8.1 Bilan d’eau

Malgré la multiplication des mesures effectuées, les flux d’eau calculés
n’ont pas pu étre utilisés pour le calcul des quantités d’eau drainée. En
effet, pour une profondeur donnée, ces flux sont trés variables au cours du
temps suivant lirrigation. Or, étant donné que les mesures sont quelques
fois espacés de plusieurs heures (surtout pendant la nuit), I'intégration
des flux calculés sur des temps longs aboutit quelques fois & des valeurs
trop grandes. L’équation 2.1 du bilan d’eau a donc été utilisée aprés
le calcul de la variation de stock et de I’évapotranspiration réelle. Le
ruissellement est nul dans la parcelle et la remontée capillaire est aussi
considérée comme nulle a la profondeur d’estimation du drainage. Les
résultats obtenus en utilisant les deux méthodes de détermination des
paramétres hydrauliques du sol, sont dans le tableau 5.8. Le drainage
(D) obtenu avec la méthode du bac a sable est beaucoup plus grande
qu’avec la méthode Beerkan. La valeur d’entrée d’air plus élevée pour le
bac sable permet un stock d’eau plus important dans le profil en début
de culture. Alors qu’en fin de culture, le stock est peu différent entre les
deux méthodes car le sol est relativement sec.

Tableau 5.8: Termes du bilan d’eau & la profondeur des racines (40 cm)
en utilisant les différentes méthodes de détermination.

I (mm) ETR (mm) AS (mm) D(mm)
Beerkan
Répétition 1 329.5 272.40 -7.21 64.31
Répétition 2 329.5 272.40 -6.05 63.15
Répétition 3 329.5 272.40 -4.66 61.76
Extraction d’eau (bac a sable et cellule a pression) et infiltrométrie a charge
Répétition 1 329.5 272.40 -35.73 92.83
Répétition 2 329.5 272.40 -30.95 88.05
Répétition 3 329.5 272.40 -31.30 88.40

5.3.8.2 Bilan d’azote

Les résultas du bilan d’azote sont indiqués dans le tableau 5.9. Les
apports d’azote pris en compte sont 'apport par 'eau d’irrigation et la
fertilisation minérale apportée sous forme de granulés. La lixiviation est
obtenue en multipliant la concentration moyenne de la solution du sol par
la quantité d’eau drainée. L’analyse de sols prélevés sur les 3 répétitions
a différentes profondeur avant et aprés la culture ayant montré de trés
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faibles quantités d’azote (section 5.2.1.1), 'azote minéral avant et apres
la culture a été négligé.

Avec la méthode du bac a sable, les parameétres obtenus ont abouti
4 un drainage plus important et donc & une lixiviation plus importante
comparée a la méthode Beerkan. Le paramétre responsable est proba-
blement la valeur d’entrée d’air qui pourrait étre surestimé avec le bac a
sable. Une insuffisance de la pression matricielle au cours de 'expérience
peut expliquer I'imprécision sur la détermination de ce paramétre. Avec
toutes les deux méthodes le bilan (différence entre les entrées et les sor-
ties d’azote dans le profil) est négatif. Ceci peut s’expliquer par le fait
que d’autres sources probables d’azote comme la minéralisation de la
matiére organique du sol ne sont pas pris en compte. Aussi, le déve-
loppement des algues dans le bassin d’irrigation (malgré son nettoyage
régulier) peut aussi étre source de matiére organique.

Tableau 5.9: Termes du bilan d’azote a la profondeur des racines (40 cm)
en utilisant les différentes méthodes de détermination.

Apport Exportation Lixiviation Bilan
par plantes (Entrées -Sorties)
(kg ha™) (kg ha™"') (kg ha™*) (kg ha™')
Beerkan
Répétition 1 161.2 152.4 73.2 (-64.3)
Répétition 2 161.2 152.4 57 (-48.1)
Répétition 3 161.2 152.4 62.5 (-53.6)
Extraction d’eau (Bac a sable et cellule & pression) et infiltrométrie a charge
Répétition 1 161.2 152.4 105.6 (-96.8)
Répétition 2 161.2 152.4 79.5 (-70.6)
Répétition 3 161.2 152.4 89.4 (-80.5)

5.4 Conclusion

L’étude expérimentale du bilan d’eau et d’azote dans une parcelle de
la zone des Niayes a permis de déterminer les paramétres hydrauliques
du sol en utilisant différentes méthodes. Hormis la valeur d’entrée d’air
et la conductivité hydraulique & saturation, la plupart des paramétres
issus des différentes méthodes sont relativement comparables. Les bilans
d’eau et d’azote calculés avec les paramétres de la méthode Beerkan ont
donné des résultats de drainage et de lixiviation plus faibles. La ma-
tiére organique du sol contribue pour une part importante dans le bilan
d’azote et les mesures expérimentales ont montré qu’'un risque potentiel
de transfert de nitrate en dessous de la profondeur d’enracinement de



5.4. Conclusion 149

la culture existe. Ce risque est particuliérement important si la fertili-
sation n’est pas bien gérée ou que d’autres sources d’azote comme ['eau
d’irrigation ne sont pas prises en compte. L’étude a aussi montré que
I'utilisation de méthodes relativement simples et peu cotliteuses permet
d’estimer des paramétres trés utiles pour la caractérisation du transport
de soluté dans ce type de sol.
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Chapitre 6

Développement du modéle
Wave Mat

6.1 Introduction

La modélisation de I’écoulement d’eau et du transport de soluté a
travers la zone non saturée du sol requiert 1'utilisation de solutions nu-
mériques. Le modéle WAV E (Vanclooster et al., 1995), qui résout nu-
mériquement les équations d’écoulement et de transport 1D est souvent
utilisé pour simuler I’écoulement d’eau et le transport de substances chi-
miques (pesticides et nutriments) dans des sols agricoles. La version la
plus récente (W AV E 3.1) a été soumise & de nombreuses études de vali-
dation et de benchmarking (Duwig, 1998; van Alphen et Stoorvogel, 2002;
Vanderborght et al., 2005). La version originale du modéle est encodée
en fortran 77. Pour faciliter 'exploitation et le développement futur du
modéle WAV E, le code est actuellement entrain d’étre transposé dans
I'environnement M ATLABT™  Ce chapitre présente la nouvelle version
nommée Wave Mat qui sera utilisée pour la modélisation du bilan d’eau
et d’azote dans les conditions de la parcelle expérimentale. Une descrip-
tion du modeéle WAV E et les développements de Wave Mat qui ont
été réalisés dans le cadre de ce travail sont d’abord présentés. Ensuite, les
résultats de benchmarking avec des solutions analytiques et des solutions
numériques d'un autre modéle numérique sont présentés.

6.2 Description du modéle WAV E

Le modeéle W AV E décrit le transport de soluté et les transformations
de I’énergie dans le sol, la plante et ’environnement de la zone non
saturée du sol (vadose zone). Il permet aussi de simuler le transport et le

151
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devenir de 'azote dans le sol. Il a été développé a la KU Leuven. C’est
une version révisée du modéle SWATNIT (Vereecken et al., 1991) qui
intégre le modéle SWARTRER, (Feddes et al., 1978; Belmans et al., 1983;
Dierkx et al., 1986), un modéle de simulation de 1’azote basé sur SOILN
(Bergstrom et al., 1991), un modéle de transport de chaleur basé sur
LEACHN (Wagenet et Hutson, 1989) et le modéle universel de croissance
de la plante SUCROS (van Keulen et al., 1982; Spitters et al., 1988).
WAV E comporte 5 modules qui sont :

— WAT pour le calcul du bilan d’eau dans le systéme sol-plante ;

— SOL pour le calcul du bilan de soluté dans le systéme sol-plante ;

— HEAT pour le calcul du bilan de chaleur dans le systéme sol-plante ;

— NIT pour le calcul du bilan d’azote dans le systéme sol plante, et

— CROP pour la simulation de la croissance de la culture.

L’agencement de ces cinqg modules est schématisé dans la figure 6.1.

NIT )l CROP

Fig. 6.1: Présentation schématique des modules dans WAV E.

Les lignes en traits pleins indiquent des relations obligatoires, les tirets
sont des relations optionnelles.

Les paragraphes suivants reprennent quelques passages du manuel
d’utilisation du logiciel WAV E (Vanclooster et al., 1995) qui décrit com-
plétement le modéle.
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6.2.1 Le module d’écoulement d’eau

Pour la résolution de l'équation d’écoulement (2.11), le sol est di-

visé en compartiments qui sont eux-mémes regroupés en couches pédo-
logiques. Sur chaque couche, la courbe de conductivité hydraulique et la
courbe de rétention d’eau sont spécifiées. Plusieurs modéles de courbes
de conductivité (Brooks et Corey, Mualem et van Genuchten, etc.) sont
disponibles dans le modéle. Lorsqu’un phénoméne d’hystérése n’est pas
considéré, le modéle de van Genuchten est utilisé pour la courbe de ré-
tention, sinon d’autres modéles prenant en compte ’hystérése sont dis-
ponibles.
Pour la résolution numérique, les dérivées partielles de I’équation (2.11)
sont approximeées par des rapports de différences finies. Une discrétisation
implicite avec une linéarisation explicite de la conductivité hydraulique
et de la capacité hydraulique sont effectuées. En sortie, le modéle fournit
I’évolution des conditions hydriques dans chaque compartiment du profil
de sol.

6.2.1.1 Conditions initiales et limites

Les conditions initiales du module WAT sont exprimées en termes

de pression matricielle ou d’humidité volumique dans chaque comparti-
ment.
Pour les conditions & la limite supérieure, les conditions climatiques
comme la pluie, ’évaporation sont spécifiées de maniére journaliére par
I’'utilisateur. La pression matricielle minimum et le niveau maximum
d’eau stagnante sont aussi fixés. Une condition de pression est consi-
dérée lorsqu’il y a stagnation d’eau ou lorsque le sol est trop sec pour
permettre I’évaporation, alors qu'une condition de flux est considérée en
cas d’infiltration ou d’évaporation.

Le modeéle prend en charge plusieurs types de conditions & la limite in-
férieure (drainage libre, flux nul, présence de nappe, condition lysimétre)
qui sont traduits en condition de flux ou de pression. Les conditions va-
riables & la limite inférieure sont spécifiées de maniére journaliére. En
présence de nappe, le flux peut étre spécifié ou calculé par le modéle si
la relation entre le flux et le niveau de la nappe est donnée.

6.2.1.2 Simulation en présence d’une culture

Pour la simulation du préléevement d’eau par les plantes, les données
sur le développement de la plante peuvent étre fournies directement au
modéle ou calculées avec le module CROP. En condition non limitante en



154 Chapitre 6. Développement du modéle Wave M at

eau, la transpiration potentielle T), et ’évaporation potentielle E, sont
obtenues a partir de ’évapotranspiration potentielle en utilisant 1’indice
foliaire (LAI) :

E, = fe “M BT, (6.1)
CanStor
Tp == ETC’I‘Op - Ep - W (62)

ou :

ET,p est 'évapotranspiration potentielle de la plante (mm j_l) ;

E, est la partie de ET¢yp liée a I'évaporation de I'eau du sol (mm j_l) ;
T, est la partie de ETqp liée a la transpiration de la plante (mm i
CanStor est la quantité d’eau qui a été interceptée par la canopée et qui
est actuellement relachée (mm);

f et ¢ sont des paramétres spécifiques de la culture (-) qui dans WAV E
sont fixés respectivement a 1 et 0.6.

Une extraction maximale d’eau par les racines est décrite par une
fonction Spex(z) qui est une entrée dans le modéle. Cette fonction qui
peut étre exponentielle ou linéaire est influencée aussi bien par la culture
que par le sol. Dans WAV E| la forme linéaire de la fonction est dispo-
nible :

Smaz(z) = A— B.z (6.3)

ou :

A (7Y et B (7! mm™!) sont des paramétres d’entrées du modéle.
Comme alternative, les valeurs de S,,q: peuvent étre introduites pour
chaque compartiment.

Le prélévement d’eau est fortement affecté par les conditions d’humidité
du sol. Ce prélévement est réduit quand 'humidité est proche de la sa-
turation a cause de I'anaérobiose, il est aussi réduit pour des valeurs de
faible pression matricielle. Ce phénomeéne est pris en compte dans le mo-
dele avec un facteur de réduction «(h), sans dimension, de 'extraction
racinaire.

S(z) = a(h).Smaz(2) (6.4)

Le modéle considére aussi que le prélévement d’eau se fait surtout
prés de la surface du sol et que c¢’est seulement en cas de stress hydrique
que l'extraction est faite dans les couches plus profondes. Ceci est pris
en compte en intégrant I'extraction d’eau S(z) entre la surface du sol et
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une profondeur croissante inférieure ou égale a la profondeur racinaire
jusqu’a ce que l'extraction soit égale a la transpiration potentielle de la
culture. Si extraction intégrée jusqu’a la profondeur racinaire n’est pas
suffisante pour expliquer la transpiration potentielle, un stress hydrique
est considéré et 'extraction est réduite a U'intégrale calculée de S(z).

6.2.2 Le module de transport de soluté

Les principes utilisés dans WAV E pour le transport de soluté sont
décrits a la section (2.5.2.1). La méme discrétisation du temps et de 'es-
pace que pour ’écoulement d’eau est utilisée pour résoudre I’équation de
transport. Les équations (2.23) et (2.24) sont exprimées en différences
finies en utilisant le schéma de Crank Nicholson pour assurer la conver-
gence et minimiser la dispersion numérique. Une cinétique de dégradation
de premier ordre peut étre considérée et le terme puits est alors ajouté a
I'équation (2.23). En sortie le modéle fournit 1’évolution de la concentra-
tion de soluté (mg m~2) dans chaque compartiment du profil ainsi que
les termes du bilan de masse

6.2.2.1 Conditions initiales et limites

Les conditions initiales sont spécifiées avec la concentration initiale
C; de soluté (mg m~2) dans chaque compartiment du profil. Pour les
conditions & la limite supérieure, les quantités de soluté apportées par
'eau de pluie (mg 171), les dépots secs (mg m~2), Iirrigation (mg m~2)
et la fertilisation inorganique (mg m~?) sont spécifiées pour chaque jour.
Le modéle tient compte des dates et profondeur de labour pour la dis-
tribution du fertilisant dans les couches de sol concernées.

6.2.3 Le module de transport de chaleur

Pour le transport de chaleur qui influence la plupart des processus
biochimiques dans le sol et notamment le cycle de 1'azote (cf. section
2.1.1.1), équation de transport de chaleur est utilisée :

om0 (20 o) o
ot 0z \ pC, 0z

ou :

T est la température du sol (°C);

A(0) est la conductivité thermique (J m~t s71 °C);

p est la densité du sol (kg m™3);
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C, est la capacité de chaleur spécifique (J Kg=! °C™1);

L’équation 6.5 est résolue aprés expansion en séries de Taylor et ré-
arrangement implicite en différences centrales.

6.2.3.1 Conditions aux limites

La variation de la température a la surface du sol est considérée
comme le résultat de la variation de la radiation solaire, et est exprimée
par la fonction :

2mt
T =T,+~.sin - (6.6)
p

ou :

T est la température actuelle de la surface du sol (°C);

T, est la température moyenne journaliére (°C) ;

v est 'amplitude de la température journaliére (°C) (usuellement prise
égale a la différence entre les températures maximum et minimum) ;

p est la période pour compléter un cycle (usuellement prise égale a 1 j);
t est le temps (j).

6.2.4 Le module de croissance de la culture

La simulation de la croissance de la plante permet de calculer les flux
d’énergie dans la plante en terme d’assimilation de carbone basée sur
le processus de la photosynthése. Une fraction de I’énergie assimilée est
utilisée pour le maintien de la plante, le reste de cette énergie permet
I’accroissement de la biomasse. La croissance de la biomasse est ensuite
partagée entre les différentes composantes de la plante. Les paramétres
spécifiques de la culture varient en fonction du temps et finalement, les
taux de croissance des différentes parties de la plante sont exprimés en
développement foliaire, en longueur et en densité des racines.

6.2.5 Le module de transformation et de prélévement de
I’azote

Ce module permet de simuler les processus de transformation de
I'azote organique et de l’azote inorganique du sol (cf. section 2.1). Les
concepts utilisés pour le recyclage de la matiére organique s’inspirent de
la figure 6.2.
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Fig. 6.2: Concepts utilisés pour le recyclage de la matiére organique

Le recyclage de la matiére organique dans le réservoir litiére est re-
présenté par la boucle supérieure de la figure 6.2. La fraction de carbone
de la litiére concernée par le recyclage par unité de temps est égale a
ky;.Crip. Lefficience du recyclage f, détermine la fraction effectivement
transformée en une nouvelle matiére organique et la fraction qui est dé-
composée. La constante d’humification f;, détermine ensuite la fraction
concernée par le recyclage qui rejoint le réservoir humus. Ainsi 'augmen-
tation nette de carbone dans le réservoir litiére est :

0Chi
ot

=IN —OUT = [(1 = fn) fe — 1] k1it-Clis (6.7)

ou :

Cyit est la teneur de carbone C' dans le réservoir litiere (kg C m3 sol) ;
fn est la constante d’humification (-);

fe est lefficience du recyclage (-);
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Kyt est le taux de dégradation de la litiére (j71).

Au cours du recyclage du carbone de la litiére, une immobilisation ou
une minéralisation de N peut avoir lieu en fonction du rapport C/N de
la litiere (Cp/Nyit) et de la biomasse (r,). A partir de I’équation (6.7),
il suit que I'augmentation nette de ’azote dans la litiére s’écrit :

0Ny _ 1 Ny
8t To Clit

F1it-Chit (6.8)

ou :

Ny est la teneur d’azote N dans le réservoir litiére (kg N m~2 sol);

7o est le rapport C/N de la biomasse.

Dans ’équation (6.8), il est considéré que les métabolites du recyclage
ont le méme rapport C/N que la biomasse (r,).

Pour le réservoir fumier, un recyclage similaire est représenté par la
boucle inférieure de la figure 6.2. Des équations similaires aux équations
(6.7) et (6.8) peuvent étre écrites :

8Cman

ot = [(1 - fh) fe - 1] Eman-Cman (69)
ONman 1 Noan
ot = (1 - fh) fe?o - Corar Eman-Crman (610)

ou :

Cnan est la teneur de carbone C dans le réservoir fumier (kg C m3 sol);
Ninan est la teneur d’azote N dans le réservoir fumier (kg N m~3 sol);
Eman est le taux de dégradation du fumier (j=1).

Les valeurs des constantes f. et f; sont considérées comme identiques
pour le réservoir litiére et pour le réservoir fumier.

La figure 6.2 montre que 'augmentation nette de carbone et d’azote dans
I’humus peut étre écrite ainsi :

OChum
Tht = fe-fn (k1it-Clit + Eman-Crman) — Ebum-Chum (6.11)
ONnum -

(9ht = frfh (Ktit-Clit + Eman-Cman) — Ehum-Chum (6.12)

ou :
Chum est la teneur de carbone C dans le réservoir humus (kg C m=3 sol) ;
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Nhum est la teneur d’azote N dans le réservoir humus (kg N m~3 sol) ;
Enum est le taux de dégradation de ’humus (j~1).

Toutes les réactions de recyclage de C' et N de la figure 6.2 peuvent
résulter dans une production ou consommation nette d’azote en fonc-
tion du rapport C'/N de la biomasse et des différents réservoirs. Comme
I’augmentation de ’azote NHZr due a la minéralisation est égale a la di-
minution de ’azote organique dans les différents réservoirs, il résulte des
équations (6.8), (6.10) et (6.12) :

ONH} Fwn_j;

Nman fe
= kz ‘CZ - kman-oman k um‘N um
ot Crit To] -Gt [ ] o "

Cman TO
(6.13)

L’équation 6.13 montre s’il y a une minéralisation (le terme de droite
de I’équation est positif) ou s’il y a une immobilisation (le terme de droite
est négatif). Lorsque 'ammonium n’est pas disponible pour I'immobili-
sation le nitrate est utilisé suivant 1’équation :

ONO;  f.
= —— (k1it-Clit — kman-Cman 14
S = =2 (it Cit = iman o) (6.14)

Le rapport C'/N, la constante d’humification, I'efficience du recyclage et
les taux de dégradation des trois réservoirs sont des entrées du modéle.
Les taux de dégradation sont réduites en fonction de 'humidité et de la
température.

La nitrification, la dénitrification, I’hydrolyse de 'urée et la volatilisa-
tion de 'azote sont aussi décrites par une cinétique de premier ordre. Les
constantes de nitrification (rknitri), de dénitrification (rkdenit), d’hy-
drolyse de l'urée (rkhyd), et de volatilisation (rkvolat) sont réduites en
fonction de la température et de 'humidité dans le profil de sol.

6.2.5.1 Le prélévement d’ammonium et de nitrate

La consommation d’azote par la culture est exprimée par un terme
puits qui est ajouté a I’équation (2.23). Lorsque le module CROP n’est
pas utilisé, le taux potentiel de prélévement d’azote (ON/0t) est donné
par :

N
aa—t|p =At.(G—1) pour t < G (6.15)

ON

E‘p =0 pour t > G (6.16)
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ou

G est le temps ou le prélévement d’azote s’arréte (j) ;

A est un paramétre qui assure qu’en condition de non stress, le préléve-
ment maximum d’azote Ny,q. est atteint (mg m~2 j=3).

A la plantation, le temps ¢ est égal a 0.

L’intégration des équations 6.15 et 6.16 donne :

=== -5 (6.17)

qui dans des conditions optimales (=0, N=0; t=G, N=N,,4.), permet
de calculer A = Npau/(G3/2 - G3/3).

La figure 6.3 illustre cette conceptualisation de I’évolution du prélé-
vement de I’azote par la plante.

N A

Nmaxp - - - - —— - - ——-— - ——— - — — = -

~ Y

Fig. 6.3: Hlustration de I’évolution du prélévement d’azote par la plante

L’utilisateur spécifie une valeur pour G (jour) et pour le prélévement

maximum d’azote Npq.(mg m~2). Pour simplifier les entrées, G est ex-
primé comme une fraction du cycle total de la culture. Ainsi, sa valeur
varie entre 0 et 1.
Le taux potentiel de prélévement d’azote est divisé en une partie convec-
tive et une partie diffusive. La partie convective est liée a 'extraction
racinaire d’eau qui est calculée dans le module eau et est limitée par le
taux potentiel de préléevement d’azote. Lorsque le taux de prélévement
potentiel convectif est inférieur au taux de prélévement potentiel, le taux
de prélévement diffusif constitué par la différence est calculé.
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Le taux de prélévement diffusif maximum dépend de la densité de la
longueur des racines (rdensi (cm 171)), du diamétre moyen des racines
(rorad (mm)), du coefficient de diffusion moléculaire dans le sol (Dif
(mm? jour—!)), de la résistance de la distance parcourue entre la solu-
tion du sol et la racine (1/D0 (1/mm)), de la concentration de nitrate
ou d’ammonium (Cm (mg 171)) et de I'incrément de la profondeur (dz
(mm)). Ce taux maximum de prélévement diffusif est limité par le taux
de prélévement diffusif potentiel.

Lorsque le module CROP n’est pas utilisé, rdensi est calculé en fonction
de la densité des racines a la surface du sol (rdens0 (cm 171))

Le taux de prélévement & un temps t donné est la somme du taux de
prélévement convectif et du taux de prélévement diffusif.

6.2.5.2 Conditions initiales et limites

Pour les conditions initiales, la concentration de carbone organique
et d’azote organique sont fournies pour chaque compartiment. Pour la
condition limite supérieure les dates d’apport et les quantités de carbone
organique et d’azote organique sont spécifiées par 'utilisateur.

6.3 Développement du modéle Wave Mat

6.3.1 Présentation du modéle

L’organisation de Wave M at est la méme que celle du modéle WAV E
avec les mémes modules et les mémes relations entre les modules. Les
concepts utilisés et les variables de sorties sont également les mémes.
L’encodage du module de simulation de I'eau (WAT) a commencé vers
2000 & 'UCL. En Janvier 2009, une équipe constituée de professeurs et
doctorants provenant de I'UCL (M. Vanclooster et M. Sall) et de la KU
Leuven (J. Diels et J. Vansteenkiste) s’est fixée pour objectif de com-
pléter le modele Wave Mat. Un point de partage (Sharepoint) a été
créé sur Internet pour partager les informations et assurer la mise a jour
continue du modele.

Dans le cadre de cette collaboration, ma contribution a consisté a ajou-
ter le module de transport de soluté, le module de transformation et
de préléevement de l'azote, et aussi le prélévement d’eau par les plantes
au module WAT. Aussi, comme tous les modules sont étroitement liés
a écoulement d’eau, j’ai aussi effectué des vérifications et ajustements
nécessaires sur le module WAT.

Actuellement, les modules SOL, NIT et HEAT sont disponibles et sont
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entrain d’étre testés en méme temps que le module WAT.
Les scripts des différents modules sont décrits dans le tableau 6.1.

6.3.2 Différences par rapport a la version originale

Parmi les différences les plus importantes, il peut étre noté que :

1.

Dans les modules W AT, SOL et NIT de Wave_Mat, utilisateur
est libre de choisir un systéme d’unités en veillant au respect des
équations aux dimensions.

L’information sur les entrées peut étre donnée pour des intervalles
de temps non entiéres. Ainsi par exemple, en condition climatique,
il n’est pas nécessaire de répartir la pluie sur une ou des journées
entiére(s).

Les concentrations des solutés calculées sont exprimées en unité
de masse par unité de volume de solution du sol. Actuellement,
les concentrations initiales sont introduites en unité de masse par
unité de surface

Pour la simulation du transport de soluté, la condition limite su-
périeure peut étre une condition de concentration ou une condition

de flux.

Dans la version présente, l'effet de l'interception d’eau par les
plantes et 'effet du labour ne sont pas encore pris en compte.



Tableau 6.1: Scripts du modéle

N° Script Description

1 calc_boco Détermination du type de condition limite supérieure actuelle

2 calc_dt_ new Calcul du pas de temps dt pour la simulation

3 calc_fluxes Calcul des flux d’eau sur tous les compartiments du profil de sol

4 calc_stock Calcul du stock d’eau dans le profil de sol

5 check balance Vérification du bilan de masse d’eau

6 check bc Vérification du changement des conditions aux limites durant l'itération

7 check _ini Vérification de certaines variables d’entrée

8 conduct Calcul de la conductivité hydraulique sur tous les compartiments du profil de sol

9 conduct_in Calcul de la conductivité hydraulique entre les compartiments du profil de sol

10 diff moist capac Calcul de la capacité hydraulique différentielle

11 draw__cmt Présentation des graphiques relatifs au transport de soluté et de chaleur

12 draw _output Présentation des graphiques relatifs a I’écoulement d’eau

13 find gwl Détermination du niveau de la nappe phréatique

14 fix _uboco Changement de la condition limite supérieure en condition de pression

15 In_Boundary conditions Entrée des conditions aux limites supérieure et inférieure pour I’écoulement d’eau

16 in_cmt_profile Définition des vecteurs devant contenir les valeurs calculés pour le soluté et la tempé-
rature aux temps et noeuds choisis

17 In ETsplit Entrée des paramétres de prélévement d’eau par la culture

18 In general data Entrée des données générales sur le temps, la discrétisation, et options de simulation

19 In_initial om Entrée des valeurs initiales de la matiére organique dans le profil de sol

20 In_initial pressure head Entrée des valeurs initiales de pression ou d’humidité dans le profil de sol

21 In_initial solute Entrée des valeurs initiales de concentrations de soluté dans le profil de sol

22 In_initial temperature Entrée des valeurs initiales de température dans le profil de sol

23 In nitro_om param Entrée des paramétres de 1'azote et de la matiére organique pour la simulation de I'azote

24 In_ soil parameter data Entrée des paramétres des courbes de conductivité et de rétention

25 In_solute boundary Entrée des conditions a la limite supérieure pour le soluté

Suite & la page suivante
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Tableau 6.1 — Suite

N° Script Description

26 in_solute parameter Entrée des paramétres de transport pour les solutés

27 In_temperature_param Entrée des parameétres relatifs au transport de chaleur

28 lamda_ control Controle de la valeur du facteur de tortuosité

29 miner_immob Calcul de la minéralisation et I'immobilisation de ’azote

30 moist_ret Calcul de la teneur en eau pour tous les compartiments du profil de sol

31 nitro_ sink Calcul du terme puits pour les solutés dans le cas de I'azote (urée, NH; , NO3 )

32 nitro_ uptake Calcul du prélévement d’azote par les plantes

33 om _applic Entrée de application du carbone organique (C) et de l’azote organique (N) en fonction
du temps

34 RER Calcul de 'extraction d’eau par les plantes

35 soil boundary conditions new Détermination des conditions aux limites du sol en fonction des types de condition aux
limites actuelles

36 sol intgr Intégration des valeurs relatives aux solutés et calcul du bilan de masse du soluté

37 solute data Calcul de la distribution initiale de la concentration des solutés dans les différentes
zones du sol (mobile/immobile) pour chaque compartiment.

38 solute sink Calcul du terme puits pour les solutés dans le cas ou 'azote n’est pas considéré

39 solve flow Résolution de I’équation d’écoulement d’eau

40 solve solute Résolution de I’équation de transport de soluté

41 solve temperature Résolution de I’équation de transport de chaleur

42 state var Calcul des variables (teneur en eau, conductivité, capacité hydraulique et l'extraction
racinaire) pour une pression donnée

43 store cmt Stockage des valeurs de concentration de solutés et de température calculées

44 store data Stockage des valeurs simulées pour ’écoulement d’eau (teneur en eau, pression, évapo-
ration, extraction racinaire, flux d’eau)

45 thomas_block2 Inversion de la matrice tridiagonale pour le calcul de la pression matricielle actuelle

46 wat_intgr Intégration des valeurs relatives a I’écoulement d’eau et calcul du bilan de masse d’eau

47 wat_sol Transfert au module Soluté les variables calculées dans le module Eau

48 wave mat105 sol Programme principal

791
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6.4 Vérification du modéle

Suivant les principes de bonnes procédures de modélisation, une mé-
thode de controle de version est adoptée. Une partie essentielle du controle
de version est la vérification (benchmarking) de chaque nouvelle version.
Dans cette partie, les résultats de vérification des modules d’écoulement
d’eau et de transport de soluté du modéle Wave Mat sont présentés.
Pour I'écoulement d’eau sur un sol non cultivé, des comparaisons de
simulation sont effectuées avec WAV E et avec le modéle Hydrus 1D
(Simunek et al., 1998). Une vérification est aussi effectuée dans le cas
d’un sol cultivé en comparant avec WAV E. Pour le transport de soluté,
les simulations obtenues avec Wave M at sont comparées avec des solu-
tions analytiques de I’équation de transport et avec celles obtenues avec
Hydrus 1D. Les solutions analytiques utilisées (van Genuchten et Alves,
1982) sont implémentées dans le logiciel Solusol (Lambot et Bielders,
2003). Différents types de sols, types de solutés, régimes d’écoulements
et conditions aux limites sont considérés.

Pour la simulation de 'azote, des vérifications ont été effectuées en com-
parant les résultats de Wave Mat avec celle de WAV E.

Les types de sols considérés (Tableau 6.2) sont les mémes que ceux uti-
lisés par Vanderborght et al. (2005).

Les résultats des différentes solutions sont présentés sur les mémes fi-
gures pour une évaluation qualitative des résultats. Pour une évaluation
quantitative des résultats, le coefficient de détermination R? (équation
2.26) est utilisé. Le tableau 6.3 résume les scénarios utilisés.

Tableau 6.2: Parameétres des fonctions hydrauliques (van Genuchten)
pour les différents types de sol

0, 0, o n K I
em™! cm jour™!
Sable 0.045 0.43 0.15 3 1000 0.5
Limon 0.08 0.43 0.04 1.6 50 0.5
Argile 0.1 0.4 0.01 1.1 10 0.5

Tableau 6.3: Scénarios considérés pour la vérification

Scénario Déscription
Scénario a Infiltration constante
Scénario b Evaporation transitoire

Suite & la page suivante
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Tableau 6.3 — Suite
Scénario Déscription
Scénario ¢ Ecoulement d’eau en conditions climatiques cas 1
Scénario d Ecoulement d’eau en conditions climatiques cas 2

Scénario e

Ecoulement d’eau en présence d’une culture

Scénario 1
Scénario 2
Scénario 3
Scénario 4
Scénario 5
Scénario 6
Scénario 7
Scénario 8
Scénario 9
Scénario 10

Scénario 11

Scénario 12

Transport d’un soluté en régime permanent
Transport d’un soluté inerte dans un sol argileux
Transport d’un soluté inerte dans un sol limoneux
Transport d’un soluté inerte dans un sol sableux
Transport d’un soluté s’adsorbant dans un sol argileux
Transport d’un soluté s’adsorbant dans un sol limoneux
Transport d’un soluté s’adsorbant dans un sol sableux
Transport d’un soluté se dégradant dans un sol argileux
Transport d’un soluté se dégradant dans un sol limoneux
Transport d’un soluté se dégradant dans un sol sableux
Transport d’un soluté inerte dans un sol argileux avec ’existence
d’eau immobile
Transport d’un soluté inerte dans un sol limoneux avec ’existence
d’eau immobile
Transport d’un soluté inerte dans un sol sableux avec l'existence
d’eau immobile

Scénario 13
Scénario 14

Transport d’un soluté en régime non permanent
Transport d’un soluté inerte dans un sol limoneux
Transport d’un soluté inerte dans un sol sableux

Scénario 15

Scénario 16

Scénario 17

Scénario 18

Scénario 19

Scénario 20

Scénario 21

Scénario 22

Scénario 23

Transport d’un soluté en conditions climatiques
Transport d’un soluté inerte dans un sol argileux sur une période
séche suivie d’une période humide
Transport d’un soluté inerte dans un sol limoneux sur une période
séche suivie d’'une période humide
Transport d’un soluté inerte dans un sol sableux sur une période
séche suivie d’une période humide
Transport d’un soluté inerte dans un sol argileux sur période
humide
Transport d’un soluté inerte dans un sol limoneux avec une pé-
riode séche suivie d’une période humide
Transport d’un soluté inerte dans un sol sableux avec une période
séche suivie d’une période humide
Transport d’un soluté inerte dans un sol argileux sur une période
séche suivie d’une période humide et avec une concentration ini-
tiale
Transport d’un soluté inerte dans un sol limoneux sur une période
séche suivie d’une période humide et avec une concentration ini-
tiale

ransport d’un soluté inerte dans un sol sableux sur une période
Tt td’ lut te d 1 sabl d
séche suivie d’une période humide et avec une concentration ini-
tiale

Scénario 24
Scénario 25
Scénario 26

Simulation de l'azote sans adsorption
Simulation de ’azote sur un sol limoneux sans adsorption
Simulation de ’azote sur un sol sableux sans adsorption
Simulation de ’azote sur un sol argileux sans adsorption

Suite & la page suivante
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Tableau 6.3 — Suite

Scénario Déscription

Scénario 27  Simulation de I’azote sur un sol limoneux avec adsorption
cénario imulation de I’azote sur un sol sableux avec adsorption

S 28 S lat de l’azot 1 sabl d; t
cénario imulation de 'azote sur un sol argileux avec adsorption

S 29 S lat de ’azot 1 1 di t

6.4.1 Simulation de I’écoulement d’eau

Pour la simulation de 1’écoulement d’eau sur un sol cultivé ou non
cultivé, les conditions des scénarios a, b, ¢, d et e sont dans le tableau
6.4. Les figures 6.4, 6.5 et 6.6 présentent les résultats de simulation des
scénarios a, b et ¢ ol les comparaisons sont effectuées avec Hydrus 1D.
Pour les scénarios d et e les comparaisons sont effectuées avec WAV E
en adoptant le méme mode de calcul de la moyenne de la conductivité
hydraulique (moyenne géométrique). Les résultats des scénarios d et e
sont présentés dans les figures 6.7 et 6.8. Dans I’ensemble, les résultats de
simulation de Wave M at sont similaires & ceux de Hydrus et WAV E
avec des coefficients de détermination supérieurs a 0.95.

Tableau 6.4: Conditions des scénarios a, b, ¢, d et e

*Conditions initiales *Conditions aux limites *Remarques
Scénario a : Infiltration constante
U, (z,t=0)=-100 cm Juw(z=0)=-1cmjour " 3 couches de sol (couche

supérieure : limon 20 cm,
couche intermédiaire
sable 30 cm et couche in-
férieure : argile 50 cm)

Drainage libre Longueur du profil = 100
cm
Discrétisation du profil
=1lcm

dtimez = 0.1 jour

Scénario b : Evaporation transitoire

U, (2,t=0)=-100 cm Juw(z=0) = -0.5 cm 3 couches de sol (couche
jour ™ pour t <= 19 supérieure : limon 20 cm,
jours; Ju(z=0) = 0 cm  couche intermédiaire

jour~! pour 19 jours < t sable 30 cm et couche in-

<= 40 jours et J,(z=0) férieure : argile 50 cm)

= -1 cm jour ! pour t >

40 jours

Drainage libre Longueur du profil = 100
cm

Suite a la page suivante
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Tableau 6.4 — Suite
*Conditions initiales *Conditions aux limites “Remarques
Discrétisation du profil
=1lcm
dtmaes = 0.1 jour

Scénario ¢ : Conditions climatiques cas 1, sans plante
U, (2,t=0)=-100 cm voir Annexe C 3 couches de sol (couche
supérieure : limon 20 cm,
couche intermédiaire
sable 30 cm et couche in-
férieure : argile 50 cm)

Drainage libre Longueur du profil = 100
cm
Discrétisation du profil
=1lcm

dtimez = 0.1 jour

Scénario d : Conditions climatiques cas 2, sans plante

U, (2,t=0)=-100 cm voir Annexe D Type de sol : sable
Drainage libre Longueur du profil = 220
cm
Discrétisation du profil
=1lcm

dtimez = 0.1 jour

Scénario e : Conditions climatiques avec plante

¥, (z,6=0)=-100 cm voir Annexe D Type de sol : limon
Drainage libre Longueur du profil = 220
cm
Discrétisation du profil
=1lcm

dtimez = 0.1 jour , ke =
1, LAT = 2; drz = 40 cm

*W; est la pression ini-

tiale, J,, est le flux d’in-
filtration (+) ou d’évapo-
ration (-), dtmas est le
pas de temps maximum,
ke est le coefficient cultu-
ral, LAI est l'indice fo-
liaire.
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Fig. 6.4: Scénario a, résultats de simulation de I’écoulement d’eau.
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Fig. 6.5:
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Scénario b: Teneur en eau
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Scénario b, résultats de simulation de I’écoulement d’eau.
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résultats de simulation de 1’écoulement d’eau.
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Scénario d: Teneur en eau a la profondeur 95 cm
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Fig. 6.7: Scénario d, résultats de simulation de 1’écoulement d’eau sans

plante



6.4. Vérification du modéle 173

Scénario e: Teneur en eau a la profondeur 95 cm
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Fig. 6.8: Scénario e, résultats de simulation de I’écoulement d’eau avec
plante
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6.4.2 Simulation du transport de soluté en régime d’écou-
lement permanent

Pour le régime d’écoulement permanent, la pression matricielle ini-
tiale et le flux d’eau sont choisis de facon a obtenir une teneur en eau
constante avec Hydrus. Ensuite, les mémes pressions matricielles et flux
d’eau sont considérés pour Wave Mat et la teneur en eau obtenue est
adoptée pour Solusol.

6.4.2.1 Transport d’un soluté inerte

Les conditions de ces scénarios (1, 2 et 3) sont présentées dans le ta-
bleau 6.5. Les figures 6.9, 6.10 et 6.11 qui montrent des résultats obtenus
permettent de constater la similarité des courbes de restitution obtenues
avec les 3 solutions. Pour le sol argileux, la profondeur 200 cm n’est pas
observée car le soluté arrive & peine a ce niveau pour la période de simu-
lation considérée. Pour la comparaison quantitative entre Wave Mat
et la solution analytique, les coefficients de détermination R? sont su-
périeurs & 0.9 & toutes les profondeurs observées. Les figures montrent
aussi que les conditions assurant la constance de la teneur en eau pour
Hydrus donne pratiquement le méme résultat pour Wave Mat.
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Tableau 6.5: Conditions des scénarios 1, 2 et 3

*Conditions initiales *Conditions aux limites *Remarques
Scénario 1 : Transport d’un soluté inerte dans un sol argileux

W, (z,t6=0)=-0.58 cm Jw(z =0 )= -0.5 cm Type de sol = argile
jour™!

Ci(z,t=0)=0 Co(z=0)= 100 mg cm >  Longueur du profil = 200
pour 0 <t <1 jour cm
Co(z=0)= 0 pour t > 1 Discrétisation du profil
jour =1lcm
Concentration BC dtmaez = 0.1 jour
Drainage libre kg = 0 mg ' cm?®

Kgegr = 0 joulr_1

pp = 1.5 mg cm ™3

A =20 cm
ratio = 1
Scénario 2 : Transport d’un soluté inerte dans un sol limoneux
W;(2z,t=0)=-16.98 cm Juw(z=0)=-5 cm jour ' Type de sol = limon
Ci(z, t = 0)=0 Co(z=0)= 100 mgcm™>  Longueur du profil = 200
pour 0 <t <1 jour cm
Co(z=0)= 0 pour t> 1 Discrétisation du profil
jour =1lcm
Concentration BC dtimez = 0.1 jour
Drainage libre kg = 0 mg~ ' cm?®

Kaegr = 0 jour™

pp = 1.5 mg cm ™3

A =10 cm
ratio = 1
Scénario 3 : Transport d’un soluté inerte dans un sol sableux
W;(2z,t=0)=-16.19 cm Juw(z=0)=-1 cm jour ' Type de sol = sable
Ci(z,t=0)=0 Co(z=0)= 100 mg cm™®  Longueur du profil = 200
pour 0<t < 1 jour cm
Co(z = 0)= 0 pour t> 1  Discrétisation du profil
jour =1lcm
Concentration BC dtmaz = 0.1 jour
Drainage libre kg = 0 mg~' cm?®

kgegr = 0 jourf1

pp = 1.0 mg cm™
A= 10 cm
ratio = 1

3

“W; est la pression initiale, C; est la concentration initiale de soluté, J,, est le flux
d’eau, Cj est la concentration appliquée, A est la dispersivité, kqeqr est la constante
de dégradation de premier ordre, p; est la densité du sol, dtmae. est le pas de temps
maximum, k, est la constante de distribution, ratio est le pourcentage d’eau mobile.



176 Chapitre 6. Développement du modéle Wave M at

Scénario 1: Concentration
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Fig. 6.9: Scénario 1, courbes de restitution et de teneur en eau pour le
transport du soluté sans adsorption et sans dégradation dans
un sol argileux
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Scénario 2: Concentration
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Fig. 6.10: Scénario 2, courbes de restitution et de teneur en eau pour le
transport du soluté sans adsorption et sans dégradation dans

un sol limoneux
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Scénario 3: Concentration
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Fig. 6.11: Scénario 3, courbes de restitution et de teneur en eau pour le
transport du soluté sans adsorption et sans dégradation dans
un sol sableux
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6.4.2.2 Transport d’un soluté s’adsorbant

Les conditions de ces scénarios (4, 5 et 6) sont présentées dans le ta-
bleau 6.6. Les figures 6.12, 6.13 et 6.14 qui montrent des résultats obtenus
permettent de constater la similarité des courbes de restitution obtenues
avec les 3 solutions. Pour le sol argileux, la profondeur 200 ¢cm n’est pas
observée car le soluté arrive a peine a ce niveau pour la période de simu-
lation considérée. Pour la comparaison quantitative entre Wave M at et
la solution analytique, les coefficients de détermination R? sont pour la
plus part supérieurs a 0.9 a toutes les profondeurs observées. Pour le sol
limoneux & 200 cm de profondeur, la valeur de R? s’explique surtout par
un faible nombre de points considérés pour la comparaison car le soluté
arrive a ce niveau vers la fin de la simulation.
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Tableau 6.6: Conditions des scénarios 4, 5 et 6

*Conditions initiales *Conditions aux limites *Remarques
Scénario 4 : Transport d’un soluté s’adsorbant dans un sol argileux

W, (z,t6=0)=-0.58 cm Juw(z—0)=-0.5 cm jour '  Type de sol — argile

Ci(z,t=0)=0 Co(z=0)= 100 mg cm™>  Longueur du profil = 200
pour 0<t < 1 jour cm
Co(z=0)= 0 pour t > 1 Discrétisation du profil
jour =1cm
Concentration BC dtinez = 0.1 jour
Drainage libre kg = 0.2 mg~! cm?

Kgegr = 0 joulf1

py = 1.5 mg cm ™3

A =20 cm
ratio = 1
Scénario 5 : Transport d’un soluté s’adsorbant dans un sol limoneux
W;(z,t = 0) =  Juw(z=0)=-5 cm jour ' Type de sol = limon
—16.98 em
Ci(z, t = 0)=0 Co (z=0)= 100 mg cm™>  Longueur du profil = 200
for 0 <t <1 jour cm
Co(z = 0) = 0 pour t > Discrétisation du profil
1 jour =1lcm
Concentration BC dtimez = 0.1 jour
Drainage libre kg = 0.2 mg~ ! cm?

Kaegr = 0 jour™

pp = 1.0 mg cm™
A =10 cm
ratio = 1
Scénario 6 : Transport d’un soluté s’adsorbant dans un sol sableux
W;(z,t = 0)=-16.19 cm Juw(z = 0)=-1 cm jour ' Type de sol = sable
C

3

i(z,t =0)=0 Co(z=0)= 100 mg cm™®  Longueur du profil = 200
pour 0 <t <1 jour cm
Co(z = 0)= 0 for t > 1 Discrétisation du profil
jour =1lcm
Concentration BC dtmaz = 0.1 jour
Drainage libre kg = 0.2 mg™! cm?

kdgegr = 0 jourf1

pp = 1.0 mg cm™
A= 10 cm
ratio = 1

3

“W; est la pression initiale, C; est la concentration initiale de soluté, J,, est le flux
d’eau, Cj est la concentration appliquée, A est la dispersivité, kqeqr est la constante
de dégradation de premier ordre, p; est la densité du sol, dtmae. est le pas de temps
maximum, k, est la constante de distribution, ratio est le pourcentage d’eau mobile.
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Scénario 4: Concentration

80 T T T T T T T
Wave Mat:z =2cm
70 5 = = =Wave Mat:z=14cmf{]
%5 60 R2 (2cm)=0983 |\ _ _ Wave Mat :z =60cm ||
'c R“ (14 cm) = 0.984 Hydru_s . 7=2em
5} 2 - s L=
2 50 R” (60 cm) = 0.980 = = =Hydrus:z=14cm |
- v= = Hydrus:z=60cm
_§ 40 Solusol :z=2cm g
g = = = Solusol : z=14 cm
o |i=— Solusol: z=60cm  [q
=
3 20 .
10 b
0 P——
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Temps (jour)
Scénario 4: Teneur en eau
0.4
7 0395} 1
£
o
e
% Wave Mat:z=2cm
0.39 i
§ = = =Wave Mat:z=14cm
; ----- WaveMat : z = 60 cm
Q Hydrus : z=2cm
2 03851 = = =Hydrus : z =14 cm i
r= = Hydrus : z =60 cm
0.38 | | | | | | | | |

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Temps (jour)

Fig. 6.12: Scénario 4, courbes de restitution et de teneur en eau pour le
transport du soluté avec adsorption dans un sol argileux
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Scénario 5: Concentration
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Fig. 6.13: Scénario 5, courbes de restitution et de teneur en eau pour le
transport du soluté avec adsorption dans un sol limoneux
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Scénario 6: Concentration
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6.4.2.3 Transport d’un soluté se dégradant

Les conditions de ces scénarios (7, 8 et 9) sont présentées dans le
tableau 6.7. Les figures 6.15, 6.16 et 6.17 qui montrent des résultats
obtenus permettent de constater la similarité des courbes de restitution
obtenues avec les 3 solutions. Pour le sol argileux, la profondeur 200
cm n’est pas observée car le soluté arrive a peine a ce niveau pour la
période de simulation considérée. Pour la comparaison quantitative entre
Wave _Mat et la solution analytique, les coefficients de détermination
R? sont supérieurs a 0.95 a toutes les profondeurs observées.
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Tableau 6.7: Conditions des scénarios 7, 8 et 9

*Conditions initiales *Conditions aux limites *Remarques
Scénario 7 : Transport d’un soluté se dégradant dans un sol argileux

Ui(z, t = 0)=-0.58 cm Jw(z = 0)= -0.5 cm Type de sol = argile
1

jour

Ci(z,t = 0)=0 Co(z = 0)= 100 mgem™>  Longueur du profil = 200
pour 0 <t <1 jour cm
Co(z = 0)= 0 pour t> 1 Discrétisation du profil
jour =1cm
Concentration BC dtinez = 0.1 jour
Drainage libre kg =0 mgf1 cm?®

1
3

Kgegr = 0.2 jour™
pp = 1.0 mg cm™
A =20 cm
ratio = 1
Scénario 8 : Transport d’un soluté se dégradant dans un sol limoneux
U,(z,t = 0)=16.98 cm  J,(z—=0) =-5cmjour ' Type de sol = limon
C

i(z,t=0)=0 Co(z=0)= 100 mg cm™®  Longueur du profil = 200
pour 0 <t <1 jour cm
Co(z =0)= 0 pour t > 1 Discrétisation du profil
jour =1lcm
Concentration BC dtinez = 0.1 jour
Drainage libre kg = 0 mg ! cm?®

1
3

Kgegr = 0.2 jour™
pp = 1.5 mg cm™
A =10 cm
ratio = 1
Scénario 9 : Transport d’un soluté se dégradant dans un sol sableux
U;(z,t =0) =-16.19cm J,(z=0) =-lcmjour ' Type de sol = sable

Ci(z, t =0) =0 Co(z=0)= 100 mg cm™®  Longueur du profil = 200
pour 0 <t <1 jour cm
Co(z =0)=0pour t > 1 Discrétisation du profil
jour =1lcm

Concentration BC dtmas

= 0.1 jour

Drainage libre kg = 0

mg{1 cm?®

1
3

Kgegr = 0.2 jour™
pp = 1.0 mg cm™
A =10 cm

ratio = 1

“W; est la pression initiale, C; est la concentration initiale de soluté, J, est le flux
d’eau, Cj est la concentration appliquée, A est la dispersivité, kgeqr est la constante
de dégradation de premier ordre, p; est la densité du sol, dt,,q. est le pas de temps
maximum, kg est la constante de distribution, ratio est le pourcentage d’eau mobile.
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Scénario 7: Concentration
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Fig. 6.15: Scénario 7, courbes de restitution et de teneur en eau pour le
transport du soluté avec dégradation dans un sol argileux
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Scénario 8: Concentration
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Fig. 6.16: Scénario 8, courbes de restitution et de teneur en eau pour le

transport du soluté avec dégradation dans un sol limoneux
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Scénario 9: Concentration
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Fig. 6.17: Scénario 9, courbes
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6.4.2.4 Simulation du transport d’un soluté inerte avec ’exis-
tence d’eau immobile

Les conditions des scénarios 10, 11 et 12 sont dans le tableau 6.8 et les
résultats sont présentés sur les figures 6.18, 6.19 et 6.20. La comparaison
avec Hydrus montre des coefficients de détermination R? supérieurs a
0.95 a toutes les profondeurs observées et pour les 3 types de sols.
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Tableau 6.8: Conditions des scénarios 10, 11 et 12

*Conditions initiales

*Conditions aux limites

*Remarques

Scénario 10 : Soluté inerte, sol argileux et existence d’eau immobile

U,(z,t = 0) = -0.58 cm

Jo (z = 0)=-0.5 cm
jour™!
Co(z = 0) = 100 mg

cm ™ ? pour 0 < t < 1 jour
Co(z = 0) = 0 pour t >
1 jour

Concentration BC
Drainage libre

Type de sol = argile

Longueur du profil = 200
cm

Discrétisation du profil
=1lcm

dtinez = 0.1 jour

kg =0 mgf1 cm®

Kgegr = 0 joulf1
pp = 1.0 mg cm™
A =20 cm

ratio = 0.5, o =0.5, f=1

3

Scénario 11 : Soluté inerte, sol limoneux et existence d’eau immobile

W, (z, t = 0)=-16.98 cm
CZ‘(Z7 t = O) =0

Juw(z=0)=-5 cm jour *

Co(z = 0)= 100 mg cm ™~
pour 0 < t <1 jour
Co(z = 0)=0pour t > 1
jour

Concentration BC
Drainage libre

Type de sol = limon
Longueur du profil = 200
cm

Discrétisation du profil
=1cm

dtinez = 0.1 jour

kg = 0 mg ! cm?®

kdgegr = 0 jourf1
pp = 1.5 mg cm™
A =10 cm

ratio = 0.5, o =0.5, f=1

3

Scénario 12 : Soluté inerte, sol sableux et existence d’eau immobile

U,(z,t = 0) = -16.19 cm
C.L'(Z7 t = O):

Juw(z = 0)= -1 cm jour !

Co (z = 0)= 100 mg
cm ™2 pour 0 < t < 1 jour
Co(z=0)=0pourt >1
jour

Concentration BC
Drainage libre

Type de sol = sable
Longueur du profil = 200
cm

Discrétisation du profil
=1lcm

dtmaez = 0.1 jour

kg = 0 mg ' cm?®

kgegr = 0 jour_1
pp = 1.0 mg cm™
A =10 cm

ratio = 0.5, a =0.5, f=1

3

“W; est la pression initiale, C; est la concentration initiale de soluté, J,, est le flux
d’eau, Cj est la concentration appliquée, A est la dispersivité, kgeqr est la constante
de dégradation de premier ordre, p;, est la densité du sol, dt,,.. est le pas de temps
maximum, kg est la constante de distribution, ratio est le pourcentage d’eau mobile,
« est le coefficient de transfert de masse, f est le pourcentage de sites d’adsorption

dans la région mobile.
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Scénario 10: Concentration
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Fig. 6.18: Scénario 10, courbes de restitution et de teneur en eau pour le
transport du soluté avec existence d’eau immobile dans un sol

argileux
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Scénario 11: Concentration
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Fig. 6.19: Scénario 11, courbes de restitution et de teneur en eau pour le
transport du soluté avec existence d’eau immobile dans un sol
limoneux
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Scénario 12: Concentration
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Fig. 6.20: Scénario 12, courbes de restitution et de teneur en eau pour le
transport du soluté avec existence d’eau immobile dans un sol

sableux
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6.4.3 Simulation du transport d’un soluté inerte en ré-
gime d’écoulement non permanent

La teneur en eau est variable avec le temps pour ces scénarios et la
comparaison est uniquement faite avec Hydrus. Le tableau 6.9 présente
les conditions de ces scénarios pour les sols limoneux et sableux. Pour
le sol argileux, le soluté se déplace trop lentement pour permettre des
observations car la teneur en eau diminue. La comparaison entre les
deux solutions donne un coefficient de détermination supérieur a 0.95
pour tous les scénarios (Fig. 6.21 et 6.22). Les valeurs de teneur en eau
fournies par les deux solutions sont aussi similaires.

Tableau 6.9: Conditions des scénarios 13 et 14

*Conditions initiales *Conditions aux limites *Remarques

Scénario 13 : Transport d’un soluté inerte dans un sol limoneux
U,(z,t = 0)=16.98 cm  J,(z=0) = -1 cm jour * Type de sol = limon
C

i(z,t = 0)=0 Co(z=0)=100mgcm™>  Longueur du profil = 200
pour 0 <t < 1 jour cm
Co(z =0) =0 fort > 1 Discrétisation du profil
jour =1lcm
Concentration BC dtmaez = 0.1 jour
Drainage libre kg = 0 mg™* cm?®

kgegr = 0 jourf1

pp = 1.5 mg cm ™3

A =20cm
ratio = 1
Scénario 14 : Transport d’un soluté inerte dans un sol sableux
U;(z,t =0) =-100cm  Ju(z = 0)=-1cmjour ' Type de sol = sable
Ci(z, t =0) =0 Co(z=0)=100mg cm™®  Longueur du profil = 200
pour 0 <t <1 jour cm
Co(z =0)=0pour t > 1 Discrétisation du profil
jour =1lcm
Concentration BC dtinez = 0.1 jour
Drainage libre kg = 0 mg ! cm?®

kdgegr = 0 jourf1

pp = 1.0 mg cm™
A = 20 cm
ratio = 1

3

“W; est la pression initiale, C; est la concentration initiale de soluté, J,, est le flux
d’eau, Cj est la concentration appliquée, A est la dispersivité, kgeqr est la constante
de dégradation de premier ordre, p; est la densité du sol, dt,,.. est le pas de temps
maximum, kg est la constante de distribution, ratio est le pourcentage d’eau mobile.
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Scénario 13: Concentration

195

R? (2 cm) = 0.995
R? (14 cm) = 0.986
R? (60 cm) = 0.999
R? (200 cm) = 1

—e— Wave Mat : z =200 cm

= = =Hydrus:z =14 cm
v= = Hydrus:z=60cm
== Hydrus : z = 200 cm

Wave Mat:z =2cm
= = = Wave Mat:z=14cm
..... Wave Mat : z = 60 cm

Hydrus:z=2cm

Scénario 13; Water content

—e— Wave Mat : z =200 cm

Wave Mat:z =2cm
= = = Wave Mat:z=14cm
..... Wave Mat : z = 60 cm

Hydrus:z=2cm

= = =Hydrus:z =14 cm
v= = Hydrus:z=60cm
== Hydrus : z = 200 cm

40 50

60

Fig. 6.21: Scénario 13, courbes de restitution et de teneur en eau pour

le transport du soluté en régime non permanent dans un sol
limoneux
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Scénario 14: Concentration
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Fig. 6.22: Scénario 14, courbes de restitution et de teneur en eau pour
le transport du soluté en régime non permanent dans un sol
sableux
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6.4.4 Simulation du transport d’un soluté inerte en condi-
tions climatiques

Dans ces scénarios, la pluie est trés variable au cours du temps (An-
nexes E et F). Les simulations sont effectuées, sur des périodes séches ou
humides et avec ou sans concentration initiale dans le profil de sol. Les
comparaisons concernent les solutions de Wave Mat et Hydrus.

6.4.4.1 Transport d’un soluté inerte sur une période séche sui-
vie d’une période humide

Les conditions de ces scénarios (15, 16 et 17) sont dans le tableau
6.10. Les figures 6.23, 6.24 et 6.25 montrent des résultats similaires avec
des coeflicient de détermination supérieurs a 0,99. Les teneurs en eau des
deux solutions sont aussi similaires.
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Tableau 6.10: Conditions des scénarios 15, 16 et 17

*Conditions initiales

*Conditions aux limites

*Remarques

Scénario 15 : Soluté inerte, sol argileux, période séche suivie de période humide

W;(z,t=0) = —150cm

Juw(z = 0) : voir Annexe
E

Co(z=0)= 0 pour 0 <t <
91 jours

Co(z = 0)= 80 pour 91 <
t < 150 jours
Concentration BC
Drainage libre

Type de sol = argile

Longueur du profil = 200
cm

Discrétisation du profil
=1lcm

dtimez = 0.1 jour

kqa =0 mgf1 cm®

Kgegr = 0 jour™

pp = 1.0 mg cm™
A =10 cm

ratio = 1

1
3

Scénario 16 : Soluté inerte,

sol limoneux et période séche suivie d’une période humide

W;(z, t = 0)=-150 cm

Jw(z = 0) : voir Annexe
E

Co(z=0)=0 pour 0 < t
< 91 jours

Co(z = 0)= 80 pour 91 <
t < 150 jours
Concentration BC
Drainage libre

Type de sol = limon

Longueur du profil = 200
cm

Discrétisation du profil
=1lcm

dtmaez = 0.1 jour

kq =0 mg*1 cm®

Kdegr = 0 jour™"

pp = 1.5 mg cm™

A =10 cm

ratio = 1

3

Scénario 17 : Soluté inerte, sol sableux et période séche suivie d’une période humide

W;(z,t = 0) = -150 cm
CZ‘(Z7 t = 0):0

Jw(z=0) : voir Annexe E
Co(z = 0) = 0 pour 0 <
t < 91 jours

Co(z = 0)= 80 pour 91<
t < 150 jourss
Concentration BC
Drainage libre

Type de sol = sable
Longueur du profil = 200
cm

Discrétisation du profil
=1lcm

dtinez = 0.1 jour

kg =0 mgf1 cm®

kgegr = 0 joulf1

pp = 1.0 mg cm™

A =10 cm

ratio = 1

3

*W,; est la pression initiale, C; est la concentration initiale de soluté, J,, est le flux
d’eau, Cj est la concentration appliquée, A est la dispersivité, kgeqr est la constante
de dégradation de premier ordre, p; est la densité du sol, dt,,q. est le pas de temps
maximum, k4 est la constante de distribution, ratio est le pourcentage d’eau mobile.
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Scénario 15: Concentration
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Fig. 6.23: Scénario 15, courbes de restitution et de teneur en eau pour le
transport du soluté en conditions climatiques (période séche
suivie de période humide) dans un sol argileux
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Scénario 16: Concentration
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Fig. 6.24: Scénario 16, courbes de restitution et de teneur en eau pour le
transport du soluté en conditions climatiques (période séche
suivie de période humide) dans un sol limoneux



6.4. Vérification du modéle 201

Scénario 17: Concentration
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Fig. 6.25: Scénario 17, courbes de restitution et de teneur en eau pour le
transport du soluté en conditions climatiques (période séche
suivie de période humide) dans un sol sableux
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6.4.4.2 Transport d’un soluté inerte sur une période humide

Les conditions de ces scénarios (18, 19 et 20) sont dans le tableau
6.11. Les figures 6.26, 6.27 et 6.28 montrent des résultats similaires avec
des coefficients de détermination supérieurs a 0,99. Les teneurs en eau
des deux solutions sont aussi similaires.
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Tableau 6.11: Conditions des scénarios 18, 19 et 20

*Conditions initiales *Conditions aux limites *Remarques
Scénario 18 : Soluté inerte, sol argileux et période humide
W;(z,t = 0) = -40 cm Jw(z = 0) : voir Annexe Type de sol = argile

F
Ci(z, t = 0)=0 Co(z = 0)= 163 mg cm®  Longueur du profil = 100
pour 0 < t < 76 jours cm
Concentration BC Discrétisation du profil
=1lcm
Drainage libre dtmaz = 0.1 jour

kg =0 mg*1 cm®

Kgegr = 0 joulr_1
pp = 1.0 mg cm™
A= 10 cm

ratio = 1

3

Scénario 19 : Soluté inerte, sol limoneux et période humide
W;(z,t = 0) = -40 cm Jw(z=0) : voir Annexe F Type de sol = limon
C

i(z, t=0)=0 Co(z=0)= 163 mg cm® Longueur du profil = 100
pour 0 < t < 76 jours cm
Concentration BC Discrétisation du profil
=1lcm
Drainage libre dtinez = 0.1 jour

kg =0 mgf1 cm®

Kaegr = 0 jour™
pp = 1.0 mg cm™
A =10 cm
ratio = 1
Scénario 20 : Soluté inerte, sol sableux et période humide
W;(z,t = 0) = -40 cm Jw(z=0) : voir Annexe F Type de sol = sable
C

3

i(z,t =0) =0 Co(z = 0) = 163 mg cm®  Longueur du profil = 100
pour 0 < t < 76 jours cm
Concentration BC Discrétisation du profil
=1cm
Drainage libre dtinez = 0.1 jour

kg = 0 mg~' cm?®
Kdgegr = 0 jourf1
pp = 1.0 mg cm™
A =10 cm

ratio = 1

3

“W; est la pression initiale, C; est la concentration initiale de soluté, J,, est le flux
d’eau, Cj est la concentration appliquée, A est la dispersivité, kqeqr est la constante
de dégradation de premier ordre, p; est la densité du sol, dtmae. est le pas de temps
maximum, k, est la constante de distribution, ratio est le pourcentage d’eau mobile.
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Scénario 18: Concentration
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Fig. 6.26: Scénario 18, courbes de restitution et de teneur en eau pour le
transport du soluté en conditions climatiques (période humide
uniquement) dans un sol argileux
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Scénario 19: Concentration
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Fig. 6.27: Scénario 19, courbes de restitution et de teneur en eau pour le
transport du soluté en conditions climatiques (période humide
uniquement) dans un sol limoneux
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Scénario 20: Concentration
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Fig. 6.28: Scénario 20, courbes de restitution et de teneur en eau pour le
transport du soluté en conditions climatiques (période humide
uniquement) dans un sol sableux
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6.4.4.3 Transport d’un soluté inerte sur une période séche
suivie d’une période humide avec la présence d’une
concentration initiale

Les conditions de ces scénarios (21, 22 et 23) sont dans le tableau 6.12.
Pour Wave Mat, la concentration initiale dans le profil de sol (tcsolo-
ini) est exprimée en mg cm 2. Elle est choisie de facon & ce que, lorsqu’elle
est exprimée en mg cm ™3, elle soit égale & la méme concentration initiale

2 en mg cm 3 est effectuée

que celle de Hydrus. La conversion de mg cm™
dans le modéle Wave Mat par le script solute data. Les figures 6.29,
6.30 et 6.31 montrent des résultats similaires avec des coefficients de
détermination supérieurs a 0,99 pour tous les scénarios. Les teneurs en

eau des deux solutions sont aussi similaires.
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Tableau 6.12: Conditions des scénarios 21, 22 et 23

*Conditions initiales *Conditions aux limites

*Remarques

Scénario 21 : Soluté inerte et sol argileux avec une concentration initiale

W;(z, t = 0) =-150 cm Jw(2z=0) : voir Annexe E
Ci(z, t = 0)= 0.3836 mg Co(z=0)= 0
cm ™3
Concentration initiale = Concentration BC
0.144 mg cm ™2
Drainage libre

Drainage libre

Type de sol = argile
Longueur du profil = 200
cm

Discrétisation du profil
=1lcm

dtimez = 0.1 jour

kg =0 mgf1 cm®

Kgegr = 0 jour™
pp = 1.0 mg cm™
A =10 cm

ratio = 1

3

Scénario 22 : Soluté inerte et sol limoneux avec une concentration initiale

W;(z,t = 0) = -150 cm Jw(z=0) : voir Annexe E
Ci(z, t = 0)=0.3836 mg Co(z=0)=0

cm ™3

Concentration initiale = Concentration BC
0.07556 mg cm 2

Drainage libre

Type de sol = limon
Longueur du profil = 200
cm

Discrétisation du profil
= 1cm

dtinez = 0.1 jour

kg = 0mg~' cm?®

kgegr = 0 jourf1
pp = 1.0 mg cm™
A =10 cm

ratio = 1

3

Scénario 23 : Soluté inerte et sol sableux avec une concentration initiale

Ui(z, t = 0) = -150 cm Juw(z=0) : voir Annexe E
Ci(z, t = 0.3836 mg Co(z=0)=0
cm™?)=0
Concentration initiale = Concentration BC
0.01757 mg cm ™2

Drainage libre

Type de sol = sable
Longueur du profil = 200
cm

discrétisation du profil =
1 cm

dtimez = 0.1 jour

kg = 0 mg ! cm?®

kdgegr = 0 jourf1
pp = 1.0 mg cm™
A =10 cm

ratio = 1

3

“W; est la pression initiale, C; est la concentration initiale de soluté, J,, est le flux
d’eau, Cy est la concentration appliquée, A est la dispersivité, kgeqr est la constante
de dégradation de premier ordre, p;, est la densité du sol, dt,,.. est le pas de temps
maximum, kg est la constante de distribution, ratio est le pourcentage d’eau mobile.
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Scénario 21: Concentration
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Fig. 6.29: Scenario 21, courbes de restitution et de teneur en eau pour le
transport du soluté en conditions climatiques (période séche
suivie d’une période humide) dans un sol argileux avec une
concentration initiale
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Scénario 22: Concentration
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Fig. 6.30: Scénario 22, courbes de restitution et de teneur en eau pour le
transport du soluté en conditions climatiques (période séche
suivie d'une période humide) dans un sol limoneux avec une
concentration initiale
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Scénario 23: Concentration
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Fig. 6.31: Scénario 23, courbes de restitution et de teneur en eau pour le
transport du soluté en conditions climatiques (période séche
suivie d’une période humide) dans un sol sableux avec une
concentration initiale
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6.4.5 Simulation de ’azote en régime transitoire sans ad-
sorption de Pammonium

Les conditions des scénarios 24, 25 et 26 sans adsorption de 'ammo-
nium sont dans le tableau 6.13 et les figures 6.32, 6.33 et 6.34 montrent
les résultats. La simulation de I'urée et du nitrate donne des résultats
similaires pour les 3 types de sol. Pour 'ammonium le coefficient de dé-
termination est plutot faible dans le cas du sol argileux. Les scénarios
27, 28 et 29 sont testés pour essayer de comprendre les différences pour
I’ammonium.

Tableau 6.13: Conditions des scénarios 24, 25 et 26

*Conditions initiales *Conditions aux limites *Remarques

Simulation de ’azote sans adsorption de 'ammonium

U;(z, t = 0) =-100 cm

MO;

: voir Annexe H

Pluie = 1 cm jour ' pour
t <= 20 jours;

Pluie = 0 cm jour ! pour
20 jours < t <= 40 jours;
Pluie = 1 cm jour ! pour
t > 40 jours;
Evaporation =
jour™* pour t > 0
CQ(Z:O): 0

Flux de concentration,
Drainage libre

Norg= 8300 mg m~2 a t
= 2 jours et = 13550 mg
m~2at =3 jours

Corg = 83000 mg m~2 &
t = 2 jours et 135500 mg
m~2at =3 jours

-5 cm

Constantes de transfor-
mation : voir Annexe G

Longueur du profil = 220
cm

Discrétisation du profil
= 10 cm

dtimez = 0.1 jour

kg = 0 mg ' cm?®
py = 1.52 mg cm™®

A = 10 cm, ratio = 1

ro = 10, fe = 0.3, fh =
0.4

*W,; est la pression initiale, C; est la concentration initiale de soluté, MO; est la
matiére organique initiale dans le profil, J,, est le flux d’eau, Cy est la concentration
de soluté appliquée, No., est la quantité d’azote organique appliquée ,Corg est la
quantité de carbone organique appliquée, A est la dispersivité, p, est la densité du
s0l, dtimaez est le pas de temps maximum, kg est la constante de distribution, ratio est
le pourcentage d’eau mobile, 7o est le rapport C/N, fe est la constante d’efficience
de synthése et fh est la coefficient d’humification.
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Fig. 6.32: Scénario 24 : Résultats de simulation du transport de I'azote

pour le sol argileux sans adsorption de 'ammonium.



214 Chapitre 6. Développement du modéle Wave M at

Scénario 25: Urée a la profondeur 95 cm
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Fig. 6.33: Scénario 25 : Résultats de simulation du transport de I'azote
pour le sol limoneux sans adsorption de I’ammonium.



6.4. Vérification du modéle 215

Scénario 26: Urée a la profondeur 95 cm
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Fig. 6.34: Scénario 26 : Résultats de simulation du transport de l'azote
pour le sol sableux sans adsorption de I’ammonium.
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6.4.6 Simulation de ’azote en régime transitoire avec ad-
sorption de Pammonium

Les scénarios 27, 28 et 29 sont les mémes que les scénarios 24, 25 et
26 respectivement, mais avec un coeflicient d’adsorption non nul pour
Iammonium. Pour Pammonium, les résultats (Fig. 6.35, 6.36 et 6.37)
montrent cette fois ci une différence plus importante avec les sols sa-
bleux et limoneux. Par contre les résultats pour I'urée et le nitrate res-
tent concordants pour tous les sols. Ces analyses n’ont pas permis de
bien comprendre les différence pour 'ammonium, mais avec Wave M at,
pour le sol sableux, la concentration de 'ammonium diminue en présence
d’adsorption, ce qui semble logique.

Tableau 6.14: Conditions des scénarios 27, 28 et 29

“Conditions initiales *Conditions aux limites *Remarques
Simulation de ’azote avec adsorption de ’'ammonium
méme cas que scénarios méme cas que scénarios meéme cas que scénarios
24, 25 et 26 24, 25 et 26 24, 25 et 26 mais avec
une adsorption k4 (mg ™!
cm®)non nulle pour 'am-
monium, argile : kd =
0.5; limon : kd = 0.4;
sable : kd = 0.3




6.4.

Concentration (mg cm"s)

Vérification du modéle

217

o x 107 Scénario 27: Urée a la profondeur 95 cm
T T T T T
+ WAVE
5 6l R? = 0.996
ey - = = Wave Mat
E
S 4t .
g
=
8 2r i
<
[e]
O
o L Il Il | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Temps (jours)
x 1074 Scénario 27: Ammonium a la profondeur 95 cm
T T T T T T T T
& WAVE
g - — — Wave Mat R2 = 0695
(2] 2+ A
E
c
§e]
<
< 1r 4
@ ’
g / ’
o e
O -
0 L L - - Il Il Il | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Temps (jours)
Scénario 27: Nitrate a la profondeur 95 cm
004 T T T T T T
WAVE R? = 0.996
0.03f | = = = Wave Mat
0.02+ — e e - e e e = = =~ R
0.01 b
o L Il Il | | | | |
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Temps (jours)

Fig. 6.35: Scénario 27 : Résultats de simulation du transport de l'azote

pour le sol argileux avec adsorption de 'ammonium..
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Scénario 28: Urée a la profondeur 95 cm
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pour le sol limoneux avec adsorption de I'ammonium. .
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Scénario 29: Urée a la profondeur 95 cm
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Fig. 6.37: Scénario 29 : Résultats de simulation du transport de l'azote
pour le sol sableux avec adsorption de I'ammonium.
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6.5 Conclusion

La comparaison des résultats de simulation du transport de soluté ob-
tenus avec Wave Mat, avec des solutions analytiques et avec Hydrus
ont donné de bons résultats. L’évaluation quantitative de similarité des
solutions a donné des coefficients de détermination généralement supé-
rieurs & 0.95. Les vérifications montrent aussi que le module WAT donne
de bons résultats. Wave Mat sera utilisé dans le chapitre suivant pour
I’étude de modélisation du bilan d’eau et d’azote dans les mémes condi-
tions que la parcelle expérimentale.



Chapitre 7

Bilan d’eau et d’azote dans
une parcelle : approche
modélisation

7.1 Introduction

Dans ce chapitre, le modéle Wave Mat est utilisé pour simuler les
flux d’eau et de nitrate dans les mémes conditions que celles de la par-
celle expérimentale présentée dans le chapitre 5. Comme signalé dans
le chapitre 6, le modéle requiert un ensemble de paramétres relatifs au
sol, & la culture, au climat et au soluté qui sont d’abord déterminés. En
principe, des jeux de données issus de périodes expérimentales différentes
auraient di étre utilisés pour la calibration et la validation du modéle.
Mais le suivi d’'une parcelle expérimentale a été réalisé une seule fois
et donc les résultats issus de cette expérience sont utilisés pour tester
le modeéle. Ensuite I'impact de quelques scénarios sur les flux d’eau en
dessous de la zone racinaire d’une culture est évalué.

7.2 Définition du profil de sol

Le profil de sol considéré est compris entre la surface du sol et la zone
non saturée qui se trouve juste au dessus de la nappe phréatique, soit
une profondeur de 100 & 120 cm suivant la parcelle. Ce profil couvre la
profondeur racinaire maximale qui est de 40 c¢m et inclut les trois hori-
zons de sol considérés (section 5.2.1.1).
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7.3 Simulation de I’écoulement d’eau

7.3.1 Paramétres hydrauliques du sol

Pour rappel, les paramétres de forme m et n de la courbe de conducti-
vité déterminés par la méthode Beerkan considérent la relation de Brooks
et Corey (5.6) avec m=1-2/n. Pour obtenir ces paramétres pour la rela-
tion de Mualem-van Genuchten (2.13) qui est actuellement utilisée dans
le modeéle Wave Mat avec m=1-1/n, un ajustement a été effectué a
partir de la courbe de rétention en minimisant 1’expression (5.4). La va-
leur du paramétre A de I'équation (2.13) est prise égale & 0.5 comme
c’est le cas pour beaucoup de types de sol. Les valeurs moyennes des
paramétres physiques (Ks, a et 5 ) mesurées avec I'expérience Beerkan
sont conservées tandis que la teneur en eau résiduelle 0, est fixée a 0.01.
Le tableau 7.1 résume ’ensemble des paramétres utilisés.

Tableau 7.1: Paramétres ajustés de la courbe de conductivité pour le
modéle de Mualem - van Genuchten.

Profondeur 0, 0, o n Ks A
(cm) (ecm®* em™)  (em® em™)  (em™')  (-)  (emjour™')  (-)
0-10 0.01 0.35 0.08 2.2 492 0.5
10 - 30 0.01 0.34 0.07 2.25 527 0.5

30 - 80 0.01 0.31 0.11 2.3 614 0.5

7.3.2 Paramétres relatifs au prélévement d’eau par la culture

Ces parameétres sont présentés dans les tableaux 7.2 et 7.3. Les coef-
ficients culturaux (Kc¢) sont les mémes que ceux utilisés dans le chapitre
5 pour le calcul de 'évapotranspiration. Pour l'indice foliaire (LAI), des
valeurs indicatives évoluant entre 1.3 & la plantation et 3.5 m? m~2 en fin
de cycle sont considérées. L’évolution de la profondeur d’enracinement
(drz) a été estimée en fonction du stade de développement de la culture.
Le taux maximum de prélévement d’eau S;,q. (section 6.2.1.2) n’étant
pas mesuré, cette valeur est déterminée par calage sur les différents com-
partiments de sol en utilisant le modéle d’inversion GMCS (Lambot et
al., 2002). Concernant la réduction du prélévement d’eau par la culture,
les conditions considérées sont :

— la pression en dessous de la quelle, le prélévement d’eau commence

est Pp = -10 cm

— la pression en dessous de la quelle, le prélévement d’eau est optimal

est P1 = -25 cm
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— la pression en dessous de la quelle, le prélévement est réduit en
condition de forte demande évaporative est Poh = -800 cm

— la pression en dessous de la quelle, le prélévement est réduit en
condition de faible demande évaporative est Pol = -1500 cm

— la pression en dessous de la quelle, le prélévement d’eau n’est plus
effectué est P3 = -8000 cm

Tableau 7.2: Paramétres de croissance de la culture

Période Kc LAI drz
(jours AP)  (-)  (m®*m™?) (cm)
0-17 0.85 1.3 20
18 - 47 1.05 2.5 30
48 - 76 0.6 3.5 40

Tableau 7.3: Taux d’extraction maximale d’eau S,uq. (-)

Profondeur (cm)  Répétition 1 Répétition 2 Répétition 3
0-20 0.031 0.031 0.031
20 - 40 0 0.002 0

7.3.3 Conditions initiales et aux limites

Les premiéres mesures de la pression matricielle sont utilisées comme

condition initiale en considérant que chaque mesure est valable pour les
10 ¢m entourant ce point. La mesure & 10 cm est considérée entre la
surface du sol et 15 cm de profondeur.
Pour les conditions & la limite supérieure, les intensités et durées réelles
de lirrigation ont été considérées. L’évapotranspiration potentielle de
référence BTy (Penman-Monteith) obtenue avec la méthode de la FAO
(Allen et al., 1998) a été utilisée et la pression matricielle minimale a la
surface du sol est fixée a -10000 cm.

L’observation de 1’évolution des profils de charge durant le cycle
cultural permet de considérer a la limite inférieure une condition de
pression & la profondeur 120 cm (répétition 1), 110 cm (répétition 2)
et 100 cm (répétition 3). Une variation de cette pression entre 0 cm a
-10 cm permet de tenir compte de la baisse du niveau phréatique durant
la période de culture.

7.3.4 Pressions matricielles simulées

Les figures 7.1 a 7.3 montrent les pressions matricielles observées et
simulées avec Wave Mat & différentes profondeurs. La concordance des
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résultats est meilleure sur les 30 premiers jours suivant la plantation et au
niveau de la profondeur 20 cm. Aprés 30 jours, les variations importantes
observées de la pression matricielle & 40 cm et 60 cm de profondeur ne
sont pas reproduites par le modéle. Ces variations sont probablement
dues a un effet plus marqué de la présence de la plante. Un manque de
précision sur la répartition du taux d’extraction maximale d’eau Sp,qz
et sur I’évolution temporelle de la profondeur racinaire peut expliquer
ce résultat. Pour rappel, le calage de Spq: a donné une valeur égale a
zéro au deld de 20 cm pour les répétitions 1 et 3 mais dans la réalité,
bien qu’il soit admis que I'extraction d’eau est plus importante proche
de la surface du sol, Sj,q; n’est certainement pas nulle entre 20 et 40 cm.
Une imprécision sur les paramétres de la courbe de rétention peut aussi
expliquer les différences.
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7.3.5 Bilan d’eau

Le tableau 7.4 montre les termes du bilan obtenus avec la simulation
et ceux estimés au chapitre 5. Les variations de stock AS estimées et
simulées sont assez proches alors que les écarts sur I’évapotranspiration
réelle et donc sur le drainage sont plus importants. Pour rappel, le drai-
nage estimé est obtenu en supposant connues l'irrigation, la variation de
stock ainsi que I’évapotranspiration et en résolvant 1’équation du bilan
(2.1). Les différences entre les résultats sont probablement dues & une
sous estimation de I’évapotranspiration réelle calculée avec la méthode
décrite dans la section 5.2.3. La figure 7.4 montre I’évolution des cumuls
du drainage, de la transpiration et de l’évaporation.

Tableau 7.4: Termes du bilan d’eau

Irrigation ETR Drainage cumulé AS
(mm) (mm) (mm) (mm)
Estimation 330 -272 -63 -6

Simulation 330 -299 -36 -7
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7.4 Simulation de ’azote

La simulation de l'azote est effectuée surtout a titre indicatif pour
observer le comportement du modéle en conditions naturelles, car les
nombreux paramétres qui interviennent n’ont pas été déterminés expé-
rimentalement. Les mémes conditions expérimentales que pour la simu-
lation de I’eau sont considérées.

7.4.1 Conditions initiales et aux limites

Comme ’a montré I'analyse de sol (section 5.3.1), une faible teneur
en matiére organique est présente entre la surface et 30 cm de profon-
deur. Entre 30 et 80 cm de profondeur, la matiére organique initiale est
pratiquement nulle.

La concentration initiale en azote minéral dans le profil est équivalente
a l'azote minéral (NPK) apporté au début de culture car I'analyse des
stocks d’azote avait donné des quantités négligeables (section 5.2.1.1).
Cet apport initial est considéré dans le profil initial entre 0 et 1 cm.
Les conditions a la limite supérieure sont représentées par les apports de
nitrate avec ’eau d’irrigation. La fertilisation organique n’ayant pas été
utilisée pour éviter un excés d’azote, aucun apport de carbone et d’azote
organique n’est considéré.

La température est maintenue constante a 20° C dans le profil de sol.

7.4.2 Paramétres de minéralisation de la matiére orga-
nique

Etant donné qu’une fertilisation organique n’a pas été effectuée, la
matiére organique du sol est considérée a 80% comme de 'humus. Le
reste est réparti a égales parties entre la matiére organique fraiche et le
réservoir intermédiaire. Le rapport C'/N de cette matiére organique est
fixé a 10 pour simplification. En se référant a des données du manuel
d’utilisation du modéle WAV E, une constante d’efficience fe = 0.3 et
une constante d’humification de 0.4 sont considérées.

7.4.3 Autres paramétres de transformation de 1’azote du
sol

Les constantes de transformation de 'humus k__humo, de la litiére
k_lito, et de la fumure k_mano sont tirées des données disponibles dans
le manuel d’utilisation de W AV E. Des valeurs indicatives de constantes
de nitrification (knitrif), de dénitrification (kdenit), de volatilisation
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(kvolat) et d’hydrolyse de 'urée (khydro) sont également tirées des do-
cuments accompagnant ce manuel (exercices d’application). Les valeurs
retenues pour les constantes de transformation sont résumées dans le ta-

bleau 7.5

Tableau 7.5: Constantes de transformation de 'azote et de la matiére

organique
Profondeur knitrif kdenit khydro  kvolat klito kmano  khumo
(cm) Gour™) (jour™) (jour™) (our™') (jour™') (jour™) (jour™')
1a10 5.82 0.01 0 0 0.035 0.035 0.00007
11 a4 30 5.82 0.01 0 0 0.035 0.035 0.00007
31499 0 0.01 0 0 0 0 0
100 0 0 0 0 0 0

7.4.4 Paramétres de transport du soluté

Le transport du soluté est supposé se faire en condition équilibrée
(pas de concept d’eau immobile). Comme déja signalé au chapitre 2,
I’adsorption du nitrate est pratiquement nulle sur les sols sableux et
I’analyse de sol prélevé a la fin de la culture avait montré des concentra-
tions faibles d’azote minéral. La constante d’adsorption kg est donc fixée
a 0 pour le nitrate. Pour 'ammonium Wang et Alva (2000) rapportent
dans leur étude en laboratoire, des valeurs de kg de l'ordre de 0 & 75
mg kg™! sur des sols sableux, lorsque la concentration de la solution va-
riait entre 0.001 M et 0.01M. Une constante de distribution relativement
faible de 0.3 cm?® g~! est retenue car les concentrations mesurées d’am-
monium sont négligeables et la quantité de CEC est peu importante. La
dispersivité hydrodynamique A (m) est fixée a environ un dixiéme de la
longueur du profil soit 10 cm tandis que la densité du sol p, (kg m=3)
est la méme que celle mesurée (chapitre 5). Le coefficient de diffusion
moléculaire du nitrate dans I'eau pure est fixée a 1.5 cm? jour™! (Li et
Gregory , 1974) et la méme valeur est considérée pour 'ammonium. Les
coefficients a et b sans dimensions (équation 2.17) qui entrent dans le
calcul de la diffusion effective sont fixés respectivement a 0.01 et 10.

7.4.5 Paramétres de prélévement d’azote par la culture

A partir de 'analyse de I’azote exporté par les plantes, le prélévement
maximum d’azote N par la culture Ny, est estimé a 2 mg cm?. Le
paramétre G déterminant le temps ot le prélévement d’azote s’arréte (-)
qui est exprimé ici en fraction du cycle cultural est fixé a 1. Le diamétre
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moyen des racines est estimé a 0.01 cm et la distance entre la solution
du sol et la surface des racines (Dp) est fixée a 0.01 cm.

7.4.6 Concentrations d’azote minéral simulées

Pour rappel, seul le nitrate apporté par ’eau d’irrigation est consi-
déré comme apport durant la simulation, I’apport initial d’azote minéral
sous forme de (NPK), étant déja pris en compte dans le profil initial sur
le premier centimétre de sol.

La figure 7.5 montre les concentrations de nitrate et d’ammonium si-
mulées a différentes profondeurs. Les résultats montrent une variabilité
importante a la profondeur 20 cm qui s’explique par le rythme de l'ir-
rigation et la prélévement d’azote qui est effectué entre 0 et 20 cm par
la plante. Les concentrations sont trés élevées dans cette zone racinaire,
surtout pour les répétitions 1 et 3. Pour la répétition 2, les concentra-
tions moins élevées s’expliquent par le fait que le taux d’extraction d’eau
Simaez n'est pas nul entre 20 et 40 cm de profondeur .

Entre 40 et 80 cm, la concentration augmente aprés un certain temps,
pour ensuite varier trés peu jusque vers la fin du cycle cultural.

Par rapport aux mesures (Fig. 7.6), la dynamique n’est pas reproduite,
mais les ordres de grandeur sont comparables. L’incertitude sur les pa-
ramétres considérés pour 'azote et la variabilité des concentrations de
la solution du sol peuvent expliquer ces résultats.

Les concentrations négligeables d’ammonium observées doivent provenir
de la minéralisation de la matiére organique qui est suivie d’une nitrifi-
cation rapide.
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Fig. 7.6: Concentrations de NO; mesurées et simulées a 60 cm de pro-
fondeur.

7.4.7 Bilan d’azote

Les termes du bilan d’azote calculés sur le totalité du profil de sol sont
présentés au tableau 7.6 et montrent un bilan d’azote équilibré pour ’am-
monium. Pour le nitrate, l'erreur de bilan légérement négative représente
environ 4% des apports par I'irrigation et la nitrification. Cette erreur ré-
sulte des erreurs numériques de la simulation qui se manifestent surtout
lorsque les périodes de pluie sont courtes avec des intensités importantes
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comme c’est le cas ici. Le terme prépondérant du bilan est constitué
par la minéralisation et la quasi-totalité de ’azote minéralisé est par la
suite nitrifiée. Le bilan de matiére organique sur la totalité du profil (ta-
bleau 7.6) donne un résultat équilibré pour l'azote organique. Pour le
carbone organique, l'erreur de bilan légérement positive est relativement
négligeable par rapport aux quantités mises en jeu. La figure 7.7 montre
I’évolution de la lixiviation a la base du profil sur les 3 répétitions.

Tableau 7.6: Bilan d’azote et de carbone sur les 3 répétitions.

Répétition 1

Azote minéral NO3 (kg N ha™ ') NH4 (kg N ha ')

Apport par irrigation 102 0

Minéralisation/Immobilisation 0 49.3

Nitrification 49 -49

Dénitrification 0 0

Hydrolyse 0 0

Volatilisation 0 0

Consommation par les plantes -119 0

Lixiviation -7 0

Variation de stock 19 0.3

Erreur de bilan -6 0

Matiére organique Azote (kg N ha™')  Carbone (kg C
ha™!)

Apport 0 0

Minéralisation /Immobilisation -49.3 -491.8

Variation de stock -49.3 -492.6

Erreur de bilan 0 0.8

Répétition 2

Azote minéral NO3 (kg N ha™1) NH4 (kg N ha™ 1)

Apport par irrigation 103.01 0

Minéralisation/Immobilisation 0 49.3

Nitrification 49 -49

Dénitrification 0 0

Hydrolyse 0 0

Volatilisation 0 0

Consommation par les plantes -118 0

Lixiviation -11 0

Variation de stock 18.6 0.3

Erreur de bilan -5 0

Matiére organique Azote (kg N ha™')  Carbone (kg C
ha™!)

Apport 0 0

Minéralisation /Immobilisation -49.3 -491.8

Variation de stock -49.3 -492.6

Erreur de bilan 0 0.8

Répétition 3
Suite & la page suivante
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Tableau 7.6 — Suite

Azote minéral NO3 (kg N ha™ ') NH4 (kg N ha™ ")
Apport par irrigation 103 0
Minéralisation /Immobilisation 0 49.3
Nitrification 49 -49
Dénitrification 0 0
Hydrolyse 0 0
Volatilisation 0 0
Consommation par les plantes -121 0
Lixiviation -11 0
Variation de stock 14 0.3
Erreur de bilan -6 0
Matiére organique Azote (kg N ha™1) Carbone (kg C
ha™')
Apport 0 0
Minéralisation/Immobilisation -49.3 -491.8
Variation de stock -49.3 -492.6
Erreur de bilan 0 0.8
0
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Fig. 7.7: Lixiviation cumulée de NOg -N sur les 3 répétitions
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7.5 Tests de sensibilité des paramétres

La simulation de l'effet de la variation de certains paramétres hy-
drauliques du sol sur le drainage (figure 7.8) montre que la conductivité
hydraulique & saturation K's, la teneur en eau & saturation 6 et le pa-
ramétre n de la courbe de rétention ont une influence plus grande sur
le drainage. Par contre, I'inverse de la valeur d’entrée d’air o est moins
sensible. Pour les facteurs liés a la culture, c’est le facteur cultural qui
est plus sensible et sa diminution provoque une augmentation rapide du
drainage. L’augmentation de kc et de LAI a moins d’effet que leur di-
minution, cela est certainement dii au fait que pour le cas présent, la
disponibilité de I'eau ne permet pas une évapotranspiration beaucoup
plus importante. Le facteur Sy, étant constant entre 0 et 20 cm sa va-
riation ne change pas les résultats, en effet c’est la répartition de S,z
en différentes proportions qui a une incidence sur les résultats.
Concernant la lixiviation (Fig. 7.9), 'augmentation de Kc et de LAI a
moins d’effet que leur diminution, ce qui a aussi été noté avec le drai-
nage. Pour les constantes de transformation, c’est le paramétre fe qui
a le plus d’influence suivi de fh. La variation de la constante de nitri-
fication a moins d’effet et la nitrification demeure importante méme en
réduisant knitrif de 50% . Pour vérifier que ce résultat n’est pas di a
une surestimation de la constante de nitrification, une valeur de knitrif
égale & 0.1 a été testée mais la nitrification reste toujours importante.
Dans le bilan (tableau 7.6), une quantité d’azote nitrifiée pratiquement
égale a la quantité d’azote minéralisée etait déja notée.
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7.6 Evaluation de scénarios

Dans cette section, I'impact de certains scénarios sur le drainage et la
lixiviation & la base d’un profil de sol de 100 cm de longueur est évalué.
La comparaison est effectuée par rapport a la situation expérimentale
pour huit cas.

7.6.1 Cas1let?2

Dans les cas 1 et 2, la fréquence des irrigations est réduite de 50% mais
en apportant le méme volume d’eau sur I’ensemble du cycle cultural. En
pratique donc, l'irrigation se fait en moyenne tous les 4 jours. La durée
des irrigations est multipliée par deux (40 mn) pour réduire leur intensité
car les volumes d’eau pour chaque irrigation sont plus importants. Pour
la fertilisation et les conditions initiales, les situations sont :

— cas 1 : 'eau d’irrigation ne contient pas de nitrate et seul ’apport
initial d’azote est maintenu. La matiére organique initiale est la
méme que dans la situation expérimentale. Comme dans le cas
expérimental, aucun apport de matiére organique n’est effectué

— cas 2 : l'eau d’irrigation contient la méme quantité de nitrate que
dans la situation expérimentale et donc, seule la fréquence d’irri-
gation est changée.

Les résultats (Fig. 7.10) montrent qu’avec la réduction de 50% de la
fréquence d’irrigation, le drainage cumulé est plus important de 24%.
L’augmentation du drainage est essentiellement compensée en partie par
une évaporation plus faible de 12%. Cette diminution de 1’évaporation
peut s’expliquer par I'espacement de l'irrigation qui fait que la surface du
sol reste humide moins longtemps. La transpiration est peu différente par
rapport au cas expérimental, ce qui veut dire que la culture pourrait ne
pas étre affectée. Tous les deux cas conduisent & une augmentation de la
lixiviation qui double pour le cas 1 alors que pour le cas 2, elle augmente
de 150%. Pour le cas 1, cette augmentation da la lixiviation a lieu malgré
que 'eau d’irrigation ne contient pas de nitrate. ces résultats montrent
que la fréquence d’irrigation a un effet important et que I’espacement de
I'irrigation en conservant le méme volume total d’eau sur le cycle cultural
résulte sur 'augmentation du drainage et de la lixiviation.

7.6.2 Cas 3et4

Pour les cas 3 et 4, les irrigations sont les mémes que pour la situa-
tion expérimentale. Concernant la fertilisation, les situations considérées
sont :
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— cas 3 : l'eau d’irrigation ne contient pas de nitrate mais ’apport
initial d’azote et la matiére organique initiale du sol sont mainte-
nues. Comme dans le cas expérimental, aucun apport de matiére
organique n’est effectué.

— cas 4 : I'eau d’irrigation ne contient pas de nitrate et la fertilisa-
tion pratiquée est celle qui est actuellement recommandée pour la
tomate (section 2.6.1).

Les résultats (Fig. 7.11) montrent que le drainage, I’évaporation et la
transpiration ne changent pas car l'irrigation n’a pas changé. La lixivia-
tion est moins importante d’environ 20% pour la cas 3 ou seul 'apport
initial d’azote est maintenue mais I’apport d’azote est trés faible par rap-
port aux recommandations. Le prélévement d’azote par la culture n’est
que de 52 kg ha™1 alors que pour la cas expérimental, ce prélévement
est d’environ 121 kg ha~1. Pour le cas 4 correspondant a une fertili-
sation normale avec une eau d’irrigation sans nitrate, la lixiviation est
environ 7 fois plus importante que dans la situation expérimentale. Ceci
peut s’expliquer par 'apport important de matiére organique en début
de culture. De plus, méme si 'apport global d’azote minéral est moins
important, il est effectué sur des périodes plus courtes.
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7.6.3 Cas5et6

Pour les cas 5 et 6, l'irrigation est effectuée chaque jour sur une durée
d’une demi journée soit 12 h de temps. Le volume total d’eau apporté sur
I’ensemble du cycle cultural reste le méme. Avec des débits d’irrigation
faibles, ces scénarios sont plus ou moins comparables & une irrigation
goutte a goutte. Les fertilisations pour les cas 5 et 6 sont les mémes que
pour les cas 1 et 2 respectivement :

— cas b : 'eau d’irrigation ne contient pas de nitrate et seul 'apport
initial d’azote est maintenu. La matiére organique initiale est la
méme que dans la situation expérimentale. Comme dans le cas
expérimental, aucun apport de matiére organique n’est effectué

— cas 6 : 'eau d’irrigation contient la méme quantité de nitrate que
dans la situation expérimentale et donc seule le mode d’irrigation
est changé.

Les résultats (Fig. 7.12) montrent que le drainage cumulé a 100 cm di-
minue d’environ 16%. La transpiration diminue de 7% alors que 1’éva-
poration augmente de 15%. Pour ces scénarios, la lixiviation de nitrate
et d’ammonium & 100 cm de profondeur est pratiquement nulle. Pour le
cas b, le prélevement d’azote par les plantes diminue de 39%, ce qui peut
s’expliquer par le fait que I'eau d’irrigation ne contient pas de nitrate.
Pour le cas 6, le prélévement d’azote augmente de 39% malgré que la
fertilisation est la méme par rapport au cas expérimental. Ces scénarios
pourraient étre recommandables par rapport & la problématique de la
lixiviation de nitrate. Mais, il faudrait vérifier que la diminution de la
transpiration n’affecte pas le bon développement de la culture et donc le
rendement. Pour étre réaliste, ce type d’irrigation ne se ferait pas par as-
persion mais plutdt en apportant ’eau a proximité de la plante (goutte
a goutte). En plus, cela permettra de réduire la surface d’évaporation
et d’augmenter la quantité d’eau disponible pour la transpiration de la
culture. Une telle pratique permettra aussi d’éviter le fonctionnement
d’équipements mécaniques (pompe, asperseurs) sur des périodes aussi
longues.

7.6.4 Cas 7et 8

Pour les cas 7 et 8, les irrigations sont les mémes que pour la situa-
tion expérimentale. Concernant la fertilisation, les situations considérées
sont :

— cas 7 : 'eau d’irrigation ne contient pas de nitrate et la fertilisa-

tion utilisée est celle recommandée mais sans apport de matiére
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organique. Donc seule la fertilisation minérale recommandée sous
forme de NPK est maintenue.

— cas 8 : I'eau d’irrigation ne contient pas de nitrate, la fertilisation
minérale n’est pas utilisée. Seule la fertilisation organique recom-
mandée est maintenue mais avec un apport fractionné en 2 par-
ties égales. La premiére partie est apportée a la plantation et la
deuxiéme partie est apportée 30 jours aprés la plantation. Dans les
recommandations, la matiére organique est apportée en une fois a
la plantation.

Les résultats (Fig. 7.13) montrent que le drainage, I’évaporation et la
transpiration ne changent pas puisque l'irrigation est maintenue. Pour la
cas 7, la lixiviation est comparable a celle de la situation expérimentale
malgré le mode de fertilisation minérale différente. Mais pour ce cas, le
prélévement d’azote par la plante diminue de 55%, ce qui peut s’expliquer
par le fait que 'azote est apporté en quantité et en nombre de fois moins
importants que dans le cas expérimental.

Pour le cas 8, la lixiviation de NO3 augmente de plus de trois fois
par rapport au cas expérimental. Pour ce cas, le prélévement d’azote par
la plante augmente d’environ 56% et atteint la valeur de 188 kg ha™1
presque égale a la valeur maximale Np,q, fixée pour ce prélévement. Ces
résultats montrent que 'apport de matiére organique contribue pour un
part prépondérante dans la lixiviation. Cela peut s’expliquer par la mi-
néralisation rapide de la matiére organique qui est apportée en quantité
élevée et par la nitrification rapide de 'ammonium produite par cette
minéralisation.
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7.7 Conclusion

La modélisation a confirmé que le risque de drainage d’eau existe
méme avec une irrigation qui ne dépasse pas les besoins de la plante.
La fertilisation minérale dépasse les quantités recommandées car elle est
apportée par l'eau d’irrigation. Mais pour tenir compte de cet apport
plus important d’azote minéral, la fertilisation organique n’est pas utili-
sée, contrairement aux recommandations. Il peut donc étre admis que le
risque de lixiviation de nitrate est important méme avec les niveaux de
fertilisation recommandés. L’évaluation de différents scénarios a montré
que ceux permettant d’apporter 'eau d’irrigation a faible débit sont les
moyens les plus appropriés pour lutter contre le transfert de nitrate vers
la nappe phréatique. Dans la pratique, ces scénarios consisteront a une
irrigation goutte a goutte qui permettra de réduire I’évaporation et aug-
menter I’eau disponible pour la culture tout en exploitant moins la nappe
phréatique. Cette pratique permettra aussi d’apporter les fertilisants en
plus faible quantité avec I’eau d’irrigation.
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Chapitre 8

Conclusion

Cette étude avait pour objectif de caractériser et modéliser le trans-
fert de nitrate d’origine agricole vers la nappe phréatique de la zone des
Niayes au Sénégal, en termes de conditions naturelles et facteurs anthro-
piques liés a la gestion, afin de proposer un modéle de simulation du
devenir du nitrate dans ce systéme agro-environnemental. Cette nappe
aquifére qui est a faible profondeur constitue la ressource principale pour
I’eau potable et l'irrigation dans la zone des Niayes. Les contraintes qui
pésent sur ce milieu sont surtout dues & 'urbanisation rapide qui conduit
a une surexploitation des ressources et a l'intensification de I’horticul-
ture qui s’accompagne d’une utilisation accrue de fertilisants azotés et
de produits phytosanitaires. La nappe phréatique baisse de niveau et
est aussi confrontée a plusieurs endroits & la pollution par le nitrate et
les pesticides. L’étude de cette problématique manquait en particulier,
de diagnostic orienté vers I’approche de la modélisation numérique pour
I’évaluation du bilan d’eau et de nutriment au niveau de la parcelle.

La démarche utilisée a consisté en 4 étapes :

1. d’abord, un diagnostic régional est effectué en utilisant 'approche
participative d’évaluation rurale rapide.

2. Une étude expérimentale a ensuite été effectuée pour établir un
bilan quantitatif d’eau et d’azote a 1’échelle de la parcelle, entité
élémentaire d’évaluation de la problématique.

3. Une étude de modélisation du bilan d’eau et d’azote a aussi été
effectuée pour servir d’outil d’évaluation.

4. Enfin, une analyse de scénarios a été effectuée, pour identifier a
I’échelle de la parcelle, des pratiques permettant de limiter le trans-
fert de nitrate vers la nappe phréatique.

249
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8.1 Synthése des résultats

Au niveau du chapitre 2, la revue de la littérature a montré que dif-
férentes approches et de nombreuses techniques peuvent étre utilisées
dans I'étude de cette problématique. La possibilité d’application de ces
méthodes dépend en général des conditions spécifiques de I’étude considé-
rée et des objectifs poursuivis. Certaines de ces méthodes relativement
simples et peu cofliteuses se sont révélées applicables dans le cadre de
cette étude.

Dans le chapitre 4, les méthodes opérationnelles basées sur une évalua-
tion rurale rapide, 'utilisation de kit portable et I'analyse de sols ont
permis d’obtenir des données qui ont été utiles dans la compréhension
de la problématique. Des données d’enquétes, d’observations et de me-
sures ont permis d’évaluer les niveaux de pollution, d’établir des relations
entre la pollution et d’autres facteurs environnementaux et de faire une
typologie des eaux de puits. Les niveaux de concentration de nitrate
mesurés dans les puits situés dans les zones d’habitation ou dans les
champs dépassent les normes recommandées & plusieurs endroits de la
zone des Niayes. Sur un total de 131 puits analysés, les taux de nitrate
dépassent 50 mg L~ dans 57% des puits et la conductivité électrique
est supérieure a 1.5 dS m~! dans 55% des puits. L’analyse statistique
multivariée a montré une dépendance importante mais non entiére entre
les concentrations de nitrate et la profondeur de la nappe, avec une pol-
lution généralement plus importante dans les puits a faible profondeur.
La majorité des puits présentant les concentrations de nitrate les plus
élevées se trouvent dans la région de Dakar. Le dépassement du seuil de
50 mg L' est aussi plus fréquent dans les zones habitées que dans les
champs.

La dépendance partielle de la pollution avec la profondeur suggére qu'un
transfert du polluant est effectué a travers les couches de sol, méme si
I’existence d’une pollution directe au niveau des puits est certaine vu
les caractéristiques de ces puits. Le fait que les puits des zones d’habi-
tat contiennent plus de nitrate montre que la matiére organique a un
role important dans la pollution. La pollution des puits est favorisée par
I’absence de zones de protection qui permet la proximité de sources pol-
luantes (dépots de déchets, ...) et une fréquentation importante. L’accés
direct des puits des zones d’habitation par les usagers s’explique par le
niveau faible de distribution de 1’eau courante en milieu rural.

Dans les exploitations horticoles, les investigations ont permis de consta-
ter qu’il existe des pratiques trés variables au niveau de la gestion des
fertilisants, de l'irrigation et de la protection phytosanitaire. Certaines
de ces pratiques présentent le risque de favoriser le transfert de pol-
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luants et en particulier de nitrate dans la nappe, sachant que celle ci est
a faible profondeur et que les sols ont une faible capacité de rétention
d’eau et d’azote minéral. Les sols sableux ont souvent une fraction de
sable supérieure a 95% avec une faible CEC et une saturation en bases
échangeables. Ces caractéristiques sont favorables au transfert de nitrate
dans la nappe.

Une approche expérimentale était nécessaire pour évaluer la probléma-
tique & I’échelle de la parcelle, considérant que la parcelle est 'entité
élémentaire d’analyse de la problématique. Dans le chapitre 5, la mé-
thode Beerkan, l'infiltrométrie & charge ainsi que des méthodes de la-
boratoire relativement simples ont permis de déterminer les paramétres
hydrauliques du sol et estimer les flux d’eau et de nitrate en dessous de
la profondeur d’enracinement d’une culture de tomate. Les flux calculés
ont montré un potentiel important de lixiviation d’azote méme avec une
irrigation ne dépassant pas les besoins de la culture et en 'absence de la
fertilisation organique recommandée.

Dans le chapitre 6, le modéle Wave Mat qui est une transposition de
WAV E (Vanclooster et al., 1995) dans I’environnement M ATLABTM
a été développé et vérifié en vue de son utilisation. Le modéle WAV E
permet de simuler ’écoulement d’eau, le transport de soluté, le trans-
port de chaleur, le développement de la plante et le sort de ’azote dans
le systéme sol - plante. Il est écrit en langage Fortran et a déja été testé
et validé dans plusieurs contextes. L’adaptation dans ’environnement
MATLAB™ permet de profiter des outils performants de ce logiciel en
termes de programmation et de visualisation des résultats, et de faciliter
le développement futur du modéle. Pour la vérification de Wave Mat,
des comparaisons ont été effectuées avec le modéle originel WAV E, le
modéle Hydrus 1D (Simunek et al., 1998) et des solutions analytiques
implémentées dans le logiciel Solusol (Lambot et Bielders, 2003). Pour
la plupart des cas, ces vérifications ont donné des résultas concordants,
aussi bien pour I’écoulement d’eau que pour le transport de soluté dans
la zone non saturée du sol. Le modéle Wave M at est donc opérationnel
méme s’il reste encore des améliorations a faire sur le contenu et sur la
forme. Il peut étre utilisé dans d’autres contextes et constitue donc une
contribution scientifique de portée internationale.

Enfin dans le chapitre 7, Le modéle Wave Mat a été utilisé pour si-
muler I’écoulement d’eau et le sort de I'azote dans les mémes conditions
que celles de la parcelle expérimentale. Les résultats ont confirmé le po-
tentiel important de lixiviation d’azote avec une irrigation ne dépassant
pas les besoins de la plante et sans apport de matiére organique. Cela
peut s’expliquer par la perméabilité importante du sol qui ne lui permet
pas de retenir ’eau suffisamment longtemps pour étre utilisée avec effi-
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cience par la plante. Dans ces conditions, les agriculteurs peuvent étre
amenés a fournir une irrigation plus importante que les besoins théo-
riques de la plante pour éviter le stress hydrique, et cela accroit encore
le risque de lixiviation d’azote. Une irrigation étalée sur le temps avec
un débit trés faible & donné les meilleurs résultats en ce qui concerne la
limitation du drainage d’eau et de la lixiviation de nitrate. En pratique,
ce type d’irrigation ne se ferait pas par aspersion avec la couverture de
toute la surface du sol car I’évaporation et le temps de fonctionnement
des équipements et donc I'énergie nécessaire seraient élevés. En réalité
ce scénario, se rapproche surtout de la méthode d’irrigation localisée
(goutte a goutte) qui, aura en plus 'avantage de limiter I’évaporation
et semble étre le moyen le plus approprié pour limiter I'exploitation de
I’eau et le risque de transfert de nitrate. L’évaluation de quelques scé-
narios a montré une lixiviation importante lorsque la matiére organique
est apportée avec les quantités recommandées et cela s’explique par la
minéralisation rapide de la matiére organique suivie d’une nitrification
rapide.

8.2 Recommandations et perspectives

Pour améliorer la salubrité des puits et diminuer la pollution au ni-

veau des zones d’habitation, la multiplication des points d’eau autonomes
doit étre encouragée. Ce type d’équipement économique qui existe déja
dans certaines localités est constitué d’un petit réservoir situé non loin
du puits et qui distribue de I'eau courante sur place. Une recommanda-
tion simple mais importante est aussi de munir de couvercle les puits et
de rehausser leur margelle qui, au niveau des puits maraichers est géné-
ralement peu élevée.
Une gestion améliorée des sols, des fertilisants et de l'irrigation est néces-
saire pour réduire le transfert de nitrate dans la nappe sans affecter les
rendements attendus. Cependant, la conception d’une telle gestion de-
vrait se baser sur une connaissance approfondie du bilan de nutriments &
I’échelle locale de 'exploitation horticole dans la zone des Niayes. Ainsi,
les constats effectués avec I’étude expérimentale, la modélisation et 1’éva-
luation de scénarios permettent de faire quelques recommandations :

— La quantité d’azote déja disponible dans 'eau d’irrigation et dans
le sol doit étre prise en compte dans la fertilisation au niveau des
zones trés polluées par le nitrate.

— L’irrigation localisée (goutte a goutte) qui permet de limiter la
lixiviation de nitrate en dessous de la profondeur d’enracinement
des cultures, devrait étre promue dans la région. Cette méthode
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permettra de limiter I’évaporation et d’accroitre la disponibilité
de T'eau pour les cultures tout en limitant I'exploitation de ’eau
de la nappe. Mais des questions qui peuvent se poser concernent
I’accessibilité d’un tel équipement par rapport au cotlit d’investisse-
ment. En termes d’énergie, seul le remplissage d’un réservoir d’ir-
rigation poserait probléme car lirrigation elle méme, fonctionne
gravitairement. Les économies réalisées sur le temps de travail né-
cessaire a une irrigation manuelle et sur l'utilisation de la main
d’oeuvre pourrait en réalité compenser les cofiits d’investissement
et de I’énergie. Une étude économique plus détaillée serait cepen-
dant nécessaire pour évaluer les avantages d’un tel systéme dans
la région. Si une telle pratique est adoptée, les exploitants horti-
coles devraient aussi bénéficier d’accompagnement financier pour
I'investissement, vu leur leurs moyens souvent faibles.

— Puisque la minéralisation de la matiére organique, souvent ap-
portée en quantité importante, suivie de la nitrification rapide
constitue une source importante d’azote minéral dans le sol, une
meilleure gestion de la matiére organique au niveau de 1’exploi-
tation horticole s’impose. Cette gestion doit par exemple tenir
compte d’une meilleure valorisation des résidus de récolte et fa-
voriser l'utilisation de matiére organique a faible taux de miné-
ralisation. Lorsque la minéralisation et la nitrification s’effectuent
rapidement, un apport fractionné comme dans le cas de la ferti-
lisation minérale, est plus adéquat qu'un apport unique en début
de culture. En résumé, la pratique adoptée doit permettre autant
que possible de rendre la disponibilité de ’azote minéral du sol
en adéquation avec les capacités de préléevement d’azote par les
cultures.

Comme perspectives, une étude expérimentale utilisant des dispositifs de
mesure plus précis permettrait de mieux évaluer le bilan d’eau et d’azote
a la parcelle et dans des situations plus variées. Par exemple, sur le type
de sol étudié, la dynamique trés importante de I’écoulement fait que
I’estimation directe des flux d’eau requiert des mesures trés rapprochées
dans le temps et donc automatisées. Ces dispositifs permettraient aussi
d’avoir une meilleure précision sur les paramétres du modéle et notam-
ment ceux relatifs au module de I'azote et d’améliorer ainsi les résultats
de la modélisation. Une étude plus approfondie pourrait également aider
a identifier les sources majeures de pollution au niveau de I’exploitation
horticole, par exemple, en discriminant la part de la matiére organique
et celle des engrais minéraux. Une autre problématique trés importante
dans la zone des Niayes est la pollution de la nappe phréatique par les
pesticides qui pourrait également étre abordée avec la modélisation. De
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méme, la salinisation de ’eau de la nappe phréatique et des sols constitue
un sujet préoccupant qui devrait faire I’objet de ce méme type de tra-
vail. Le développement futur du modéle Wave M at pourrait porter sur
I'ajout du module de croissance de la plante (module CROP) et la prise
en compte d’autres phénoménes tels que 1’écoulement 2D, 'existence de
macropores etc.
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Tableau A.1: Résultats d’analyse des échantillons d’eau de puits

N° Date Localité Lat. N. Long. O. NO; PH EC T(°C) Prof. Type puits Situation

Site (mg/1) (uS/cm) nappe(m)

1 03/05/07 HLM Las Palmas 14° 46’ 11,17 17° 24’ 13,37 46 7.26 2063 275 1 non cimenté  Champ

(céane)

2 03/05/07 HLM Las Palmas 14° 46’ 06,17 17° 24’ 20,47 248 6.97 1824 258 2 non cimenté Champ

3 03/05/07 PikineCanada 14° 46’ 01,0” 17° 23’ 58,4 900  6.72 3325 25.7 1 non cimenté Champ

4 03/05/07 Pikine Ecole 9 14° 45’ 43,17 17° 24 03,07 1190 7.03 3595 282 1 non cimenté Champ

5 04/05/07 Patte d’oie 14° 44’ 34,9” 17° 26’ 11,77 146  6.26 681 25.3  2.13 Cimenté Champ

6 04/05/07 Patte d’oie 14° 44’ 36,4” 17° 25’ 59,97 20 6.66 3192 25 1.21 Cimenté Champ

7 04/05/07 Cambéréne 14° 44’ 49,5” 17° 25’ 30,8” 32 7.28 1620 30.1 2.08 Cimenté Champ

8 04/05/07 Cambéréne 14° 45’ 06,9” 17° 25’ 41,07 540  6.45 3904 272 1.78 Cimenté Champ

9 07/05/07 Guédiaw. cité en-  14° 46’ 45,3” 17° 24’ 06,6” 11 7.56 1595 22 1 non cimenté Champ
seig.

10 07/05/07 Gué. Sam Notaire 14°46’ 49,77 17° 23’ 63,17 300  6.62 1547 26.4 4.83 Cimenté Champ

11 07/05/07 Gué. Wakhinane  14° 47’ 19,2” 17° 22 37,17 239 7.6 1648 30.1 34 non cimenté Champ
Nimzat

12 07/05/07 Gué. Wakhinane  14° 47’ 26,3” 17° 21’ 33,3 30 6.2 400 29.6 3.5 Pompe manuelle Habitat
Nimzat

12Bis 07/05/07 Gué. Wakhinane  14° 47’ 32,6” 17° 21’ 39,17 85 746 656 285 4.12 Cimenté Habitat
Nimzat

13 08/05/07 Yeumb. 14° 47 21,7 17° 217 43,97 66 6.67 2652 269 1.5 non cimenté Champ habi-
(R.Wourouwaye) tat.

14 08/05/07 Yeumbeul S. vers 14° 47 26,0” 17° 217 37,27 16 6.7 864 271 0.6 non cimenté Ch./ hab.
cité asecna

15 08/05/07 Yeumbeul S. vers 14° 47 30,7” 17° 21’ 32,87 6 6.5 945 25 1.5 non cimenté Champ
cité asecna

15Bis 08/05/07 Yeumbeul sud 14° 47 33,6” 17° 21’ 29,97 27 6.3 1466 31.5 3.2 Cimenté Champ

16 08/05/07 Yeumbeul sud 14° 47 30,77 17° 21’ 35,3” 5 4.53 413 26 Pompe manuelle Habitat

17 09/05/07 Yeumbeul nord 14° 46’ 28,1” 17° 20’ 48,5” 51 5.75 337  29.7 Robinet Forage Camp  mili-
Camp taire

18 09/05/07 Yeumbeul nord  14° 47 13,17 17° 20” 53,3” 117 6.36 2445 26.8 3.34 Cimenté Champ habi-
Benn baraque tat.
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Tableau A.1 — Suite

N° Date Localité Lat. N. Long. O. NO; PH EC T(°C) Prof. Type puits Situation

Site (mg/1) (uS/cm) nappe(m)

19 09/05/07 Yeumb. N. versriv. ~ 14° 47’ 32,17 17° 20’ 53,67 21 6.47 5120 309 3 non cimenté Champ

Wouye

20 09/05/07 Yeumbeul nord Ai-  14° 47’ 36,9” 17° 21’ 03,77 24 7.28 2904 332 2 non cimenté Champ

noumane6

21 10/05/07 Malika terminus 14° 47 43,8” 17° 20’ 01,4 248  3.55 3827 26.2 2.6 Cimenté Champ habi-
tat.

22 10/05/07 Malika 14° 47 52,67 17°20° 00,77 58 6.35 2323 26.6 2.32 Cimenté Champ
transformé
en maison

23 10/05/07 Malika 14° 47 52,47 17° 19’ 51,07 22 7.69 3024 296 24 non cimenté Champ

24 10/05/07 Malika 14° 47’ 49,17 17° 19’ 39,07 5 3.13 1701 32 2 non cimenté Champ

25 11/05/07 K.  Massar coté  14° 47 28,17 17° 19’ 34,17 222 513 1240 27.5 4.6 Cimenté + pompe  Champ

mbeubeuss

26 11/05/07 Malika coté mbeu-  14° 47’ 40,27 17° 19’ 40,27 152 592 860 279 59 Cimenté Champ habi-

beuss tat.

27 11/05/07 Malika plus loin de ~ 14° 47’ 48,3” 17° 19’ 45,37 5 3.32 2605 29.7 3 non cimenté Champ

mbeubeuss

27Bis 11/05/07 K. Massar Mbar S.  14° 47’ 11,8” 17°19’ 26,37 76 5.87 1270 287 5 pompe manuelle Habitat

Touba

28 11/05/07 K. Massar Termi-  14° 47’ 07,07 17° 18’ 24,07 771 7.3 2572 28.6 4.8 Cimenté Champ habi-

nus tat.
28Bis 11/05/07 K. Massar route 14° 47’ 08,2” 17° 17 56,67 5 6.83 1500 28.4 7.7 Cimenté Champ
Niayes

28Ter 11/05/07 K.  Massar R. 14° 47 05,87 17° 17 55,6” 170 7.08 3437 7.9 Cimenté Champ
Niayes

29 12/05/07 Sangalkam 14° 46’ 46,9” 17° 13’ 19,97 105 6.35 488 28 5.5 Cimenté Champ
(puitsl)

29Bis 12/05/07 Sangalkam A 30m puits 51 7.57 699 265 5.32 Cimenté Champ
(puits2) 1

30 12/05/07 Sangalkam/Noflaye —14° 47’ 07,2” 17° 13°05,4” 53 7.3 707 28 6.3 Cimenté Champ (+10
ha)
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Tableau A.1 — Suite

N° Date Localité Lat. N. Long. O. NO; PH EC T(°C) Prof. Type puits Situation

Site (mg/1) (uS/cm) nappe(m)

31 12/05/07 Sangalkam/Noflaye = 14° 47 05,5” 17° 12’ 50,2” 57 6.19 358 30.2 7.6 Cimenté

31Bis 12/05/07 Sangalkam/Robinet 14° 47’ 07,17 17° 12’ 40,4 5 6.9 509 30.7 Robinet SDE Champ
maraichage

32 12/05/07 Sangalkam 14° 46’ 42,27 17° 13’ 21,97 83 7.62 627 29 7 Cimenté Champ

cloturé

33 15/05/07 Bayakh (cr dien- 14° 49’ 36,17 17°08’31,0” 10 6.72 674 272 T7.12 Cimenté Champ
der) cloturé

34 15/05/07 GoromlII 14° 49’ 33,6” 17°08’47,1” 22 5.84 548 295 5 Cimenté

35 15/05/07 Deni biram ndao  14° 50’ 44,0” 17°10°54,7” 376 5.27 4832 33.3 non cimenté Ch./hab.
Sud(ou Niayes)

36 15/05/07 Deni biram ndao  14° 50’ 50,5” 17°10’51,4” 39 6.27 487 294 4.6 Cimenté Champ
Sud(ou Niayes)

36(a) 15/05/07 Deni biram ndao  14° 50’ 59,17 17°10°51,2” 16 6.34 1416 352 2 non cimenté Champ
Sud(ou Niayes)

36(b) 15/05/07 A coté (20 m de <5 6.63 2993 2 non cimenté
36a)

36(c) 15/05/07 Deni biram ndao  14° 51’ 04,9” 17° 107 47,27 16 6.23 1470 326 2 non cimenté
Sud(ou Niayes)

36(d) 15/05/07 Deni Nord 14° 49’ 58,9” 17° 10’ 50,3” 52 6.03 1276 26.4 6.7 non cimenté

37 16/05/07 Beer 14° 51’ 34,97 17° 07 47,97 305 3.85 3262 28.1 3.7 Cimenté Champ

38 16/05/07 Beer 14° 51’ 32,2” 17° 07’ 57,07 140 4.67 1101 31.1 3.2 Cimenté Champ

39 16/05/07 Beer 14° 51’ 40,2 17° 08’ 16,8” 102 5.66 476 30.2 8.5 Cimenté Habitat

40 16/05/07 Beer 14° 51’ 40”7 17° 08 11,8 33 6.02 208 28.6  8.62 Cimenté Champ

41 16/05/07 Khar Yallah (aprés — 14° 52’ 10,6” 17° 08’ 11,87 76 6.27 431 29 6.3 Cimenté Habitat
Beer)

42 16/05/07 Diameguene (aprés — 14° 52’ 25,67 17° 07’ 53,27 90 6.35 482 30.3 5.4 Cimenté Champ
Khar Yallah)

43 16/05/07 Mbawane  (aprés  14° 52’ 51,07 17° 07 41,8 127 6.46 721 28.2 5.7 Cimenté Champ
Diameguene)

43Bis 16/05/07 Mbawane 14° 52’ 53,77 17° 07 38,3” 311 10 1843 30.8 non cimenté Champ

44 16/05/07 K. Abdou ndoye 14° 53’ 24,67 17° 07’ 52,8” 199 7.68 2059 26.6 4.15 Cimenté Champ
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Tableau A.1 — Suite

N° Date Localité Lat. N. Long. O. NO; PH EC T(°C) Prof. Type puits Situation
Site (mg/1) (uS/cm) nappe(m)
44Bis 16/05/07 K. Abdou ndoye (&  14° 53’ 23,67 17° 07’ 53,17 94 6.72 1935 275 4.3 Cimenté Champ
20m de 44)
45 17/05/07 K. Abdou ndoye 14° 53’ 32,3” 17° 07’ 58,27 122 6.9 1487 26.8 6.1 Cimenté Champ
46 17/05/07 K. Abdou ndoye 14° 53’ 36,97 17° 07’ 59,37 5 7.53 3050 29.2 0.5 non cimenté Champ
47 17/05/07 Kayar 14° 54’ 48,6” 17° 07 17,07 5 7.42 1938 31.7 2 non cimenté Champ
48 17/05/07 Kayar 14° 54’ 37,5’ 17° 07 16,07 5 7.56 1143 282 1.5 non cimenté Champ
49 17/05/07 Kayar 14° 54° 24,97 17° 07 02,57 5 6.91 1187 304 44 Cimenté Champ
49Bis 17/05/07 Kayar (a 30m de 7 7.9 1639 Cimenté Champ
49)
50 17/05/07 Thiaye (cr mont 14° 55’ 24,57 17° 03’ 47,37 124 7.01 454 289 7 Cimenté Champ
rolland)
51 17/05/07 Thiaye (cr mont  14° 55’ 29,8” 17° 03’ 49,0” Batteri6.7 1971 278 7.2 Cimenté Champ
rolland)
52 18/05/07 Mboro 15° 08°39,4” 16° 53’ 13,87 738  6.33 2816 245 1 non cimenté Champ
53 18/05/07 Darou Khoudoss 15° 07’ 23,27 16° 51’ 59,9” 9 6.3 450 285 4.2 Cimenté Champ
53Bis 18/05/07 Darou Khoudoss 15° 07’ 24,4 16° 51’ 58,3” 5 6.59 1039 289 4.5 non cimenté Champ
53Ter 18/05/07 Darou Khoudoss 15° 06’ 56,7” 16° 51’ 06,7” 39 6.34 440 26.2 4.5 Cimenté Champ
54 18/05/07 D. 15° 07’ 00,7” 16° 50’ 53,6” 5 6.61 645 274 0.5 non cimenté Champ
Khoud.(Kakéne)
55 21/05/05 Touba Ndiaye 15° 09’ 59,2” 16° 52’ 42,37 12 6.25 659 295 2 non cimenté Champ
56 21/05/07 Touba Ndiaye 15° 09’ 53,47 16° 52’ 30,4” 270  5.06 1692 294 6.12 non cimenté Habitat
57 21/05/07 Ngaye Ngaye 15° 08’ 30,3” 16° 53’ 48,47 111 5.92 746 285 1.3 non cimenté Champ
58 21/05/07 K. Pathé Ndiaye 15° 06° 01,4” 16° 55’ 07,27 103 4.9 903 273 5.7 Cimenté Champ
59 22/05/07 Fass Boye 15° 15’ 58,0” 16° 50° 45,07 76 6.37 1763 283 6.3 Cimenté Ch./hab.
60 22/05/07 Fass Boye 15° 15’ 56,9” 16° 50’ 40,2” 81 6.57 1119 27.1 64 Cimenté Champ
61 22/05/07 Fass Boye 15° 15°52,4” 16° 50’ 52,77 296  6.58 2096 26.9 2.7 Cimenté Habitat
62 22/05/07 Fass Boye 15° 15’ 48,17 16° 50’ 50,8” 120 6.6 1053 27.7 3 Pompe manuelle Habitat
63 22/05/07 Mboro 15° 08’ 27,57 16° 54’ 20,0” 55 6.82 492 255 1.5 non cimenté Champ
64 22/05/07 Centre 15° 06’ 30,2” 16° 54’ 48,27 12 5.95 345 27.8 4.3 Cimenté Champ
65 24/05/07 Lac rose (kh. yal- 14° 50’ 00,6” 17° 13’ 49,67 18 7.14 18976 25.8 1 non cimenté  Bordure lac
lah) -+pneus
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N° Date Localité Lat. N. Long. O. NO; PH EC T(°C) Prof. Type puits Situation
Site (mg/1) (uS/cm) nappe(m)
66 24/05/07 K. Mbir Ndao 14° 56 20,27 17° 03’ 31,77 158 7.04 866 28.1 6.2 Cimenté Champ
67 24/05/07 Ngadiaga 14° 57’ 46,8” 17° 03’ 08,77 30 7.04 474 282 4.1 Cimenté Champ
68 24/05/07 Kery 14° 58°28,7” 17° 02’ 57,17 69 6.93 511 253 7.3 Cimenté Champ
69 30/05/07 Thieudéme 14° 54’18,2” 17° 05 15,47 51 5.97 466 275 4.7 Cimenté Champ
70 30/05/07 Thieudéme(Deuri 14° 55’ 23,0” 17° 054 28,8” 17 7.05 1764 28.6 2 Cimenté en partie Champ
kao)
71 30/05/07 Thieudéme 14° 55’ 14,3” 17° 05’ 43,87 5 744 1070 286 2 Cimenté Champ
72 30/05/07 Kayar 14° 55’ 05,87  17°06'20,4” 78  7.11 582 29.9 45 Cimenté Champ
72Bis 30/05/07 Kayar 14° 55’ 03,8” 17° 06’ 21,17 65 6.75 523 294 5 Cimenté Champ
73 30/05/07 GoromlI(village) 14° 49’ 10,87 17° 09’ 18,77 127 6.21 1200 28.2 6 Cimenté Habitat
74 30/05/07 Ndiakhirate 14° 4710757  17° 16’ 51,07 22 7.02 304 27 14 Cimenté Champ prés
de route
75 31/05/07 Diogo 15° 16> 21,67 16° 47 29,47 92 6.03 994 272 5 non cimenté +bois ~ Champ
76 31/05/07 Diogo 15° 16° 21,07 16° 47’ 20,47 129 595 600 274 4.5 Cimenté Champ
" 31/05/07 Diogo village 15° 16’ 17,8” 16° 47 12,57 166  5.55 727  28.7 14 Cimenté Habitat
78 31/05/07 DarouFall( prés de  15° 15’ 34,5 16° 47 39,3 30 5.64 38 325 5 non cimenté +bois  Champ
Diogo)
79 31/05/07 Darou Fall 15° 154 39,27  16°47 42,47 5 5.13 359 295 5 non cimenté +bois  Champ
80 31/05/07 DarouFall(village) 15° 15* 25,37 16° 47’ 35,57 76 5.07 520 256 124 Cimenté Habitat
81 04,/06/07 Lompoul sur mer 15° 26’ 47,97 16° 43’ 46,8” 5 6.05 711 285 4.6 Cimenté Ch./hab.
82 04/06/07 Lompoul sur mer 15° 26° 31,5” 16° 43’ 44,97 5 6.14 471 289 5.4 Cimenté Habitat
83 04/06/07 Lompoulsur ~ mer  15° 26’ 23,8” 16° 43’ 42,67 54 6.25 516 284 4.7 Cimenté Ch./hab.
(CR Kab Gaye)
83Bis 04/06/07 Lompoul sur mer 15° 26’ 24,3” 16° 43’43,5” 93 6.07 706  28.5 4.8 Cimenté Ch./hab.
83Ter 04/06/07 Lompoul sur mer 15° 26’ 24,9” 16° 43’ 43,6” 53 4.7 Cimenté Champ habi-
tat.
83(4) 04/06/07 Lompoul sur mer 188 4.7 Cimenté Champ habi-
tat.
87 04/06/07 Thiokhmat 15° 25’ 42,77 16° 44’ 18,97 123 5.06 1076 28.8 5.6 Cimenté Champ habi-
tat.
88 04,/06/07 Khonk Yoye 15° 25’ 40,2” 16° 42’ 57,57 5 4.35 757 278 3 non cimenté  Champ
+bois+pompe
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Tableau A.1 — Suite

N° Date Localité Lat. N. Long. O. NO; PH EC T(°C) Prof. Type puits Situation
Site (mg/1) (uS/cm) nappe(m)
89 06,/06/07 Mbess 15° 25’ 34,8” 16° 41’ 45,57 5 3.7 421 315 4 non cimenté  Champ
+bois+pompe
89Bis 06,/06/07 Mbess 15° 25’ 37,47 16° 41’ 44,87 30 4.37 707 262 4.12 Cimenté Champ
89Ter 06/06/07 Mbess <5 6.34 2609 26.1 4 Cimenté Champ
90 06,/06/07 Lompoul village 15° 257 4,107 16° 41’ 14,67 17 3.84 672 285 6 Cimenté Champ
90Bis 06,/06/07 Lompoul village <5 Cimenté Champ
91 09/06/07 Guéd. Fithmith 14° 46’ 21,67 17° 24’ 13,57 485  5.88 2355 28 5 pompe manuelle Habitat
92 09/06/07 Yeumbeul nord 14° 46’ 50,4 7 17° 21’ 21,3” 612 4.25 2765 29.6 3 Pompe manuelle Habitat
93 09/06/07 Yeumbeul 14° 47’ 06,5” 17° 20’ 59,5” 452 5.73 2574 283 4 Pompe manuelle Habitat
(B.Baraque)
94 09/06/07 Malika terminus 14° 47 37,17 17° 20’ 08,9” 214 5.56 1421 288 3 Pompe manuelle Habitat
95 09/06/07 K. M. Mbeubeuss 14° 47 23,7 17° 19’ 35,77 188  4.63 1054 285 5 Pompe manuelle Habitat
96 09/06/07 K. Massar 14° 46 50,07 17° 19’ 21,17 108  4.26 3130 29.3 6 Pompe manuelle Habitat
97 12/06,/07 Thiougougne 15° 27 40,37 16° 43’ 09,47 8 6.31 513 29 3.8 Cimenté Champ habi-
tat.
97Bis 12/06/07 Thiougougne (0 17 6.76 545  29.2
20m de 98)
98 12/06,/07 Thiougougne 15° 27 31,17 16° 43’ 10,7” 22 6.67 524 28 4.2 Cimenté Champ habi-
tat.
99 15/06,/07 Potou 15° 43’ 21,3” 16° 31’ 37,47 205 6.08 2284 284 4.2 Cimenté Champ habi-
tat.
100 15/06/07 Potou (Puits AEP)  15° 43’ 26,3” 16° 31’ 25,5” 18 6.06 371 29.5 49 Cimenté Champ
101 15/06/07 Nieyeme 15° 44’ 17,07 16° 32’ 41,2 123 6.93 4410 31.7 4.2 Cimenté Champ
102 15/06/07 Nieyeme 15° 43’ 46,9” 16° 32’ 03,3” 14 6.77 2788 296 7.5 Cimenté Champ
103 15/06/07 Entre Nieyeme et 15° 45’ 46,8” 16° 32’ 01,4 5 6.83 2598 33.5 <6 Forage champ
Potou
104 19/06,/07 Taré 15° 46’ 40,3” 16° 31’ 44,2 33 7.38 883 29 4.1 Cimenté champ
105  19/06/07 Taré 15° 46, 25,67 16° 31’ 59,77 112 7.59 1963 30.2 4 Cimenté Champ
106 19/06,/07 Mboyene 15° 47 23,97 16° 31’ 39,4” 182 7.66 2021 314 6.2 Cimenté Champ
107 19/06/07 Gabar 15° 46’ 03,4” 16° 31’ 50,0” 78 7.56 3874 299 5 Cimenté Champ
108 22/06/07 Mboumbaye 15° 50’ 10,8” 16° 30’ 22,8” 98 7.46 6083 28 3.5 Cimenté Champ

Suite & la page suivante

£€9¢



Tableau A.1 — Suite

N° Date Localité Lat. N. Long. O. NO; PH EC T(°C) Prof. Type puits Situation
Site (mg/1) (uS/cm) nappe(m)
108Bis 22/06/07 Mboumbaye 15° 50° 11,67 16° 30’ 22,67 23 745 4234 283 4.9 Cimenté champ
109 22/06/07 Mboumbaye 15° 49’ 40,7” 16° 30’ 29,5” 53 7.26 4236 28.7 4.8 cimenté champ
110  22/06/07 Degou Niayes 15° 49’ 31,47 16° 30° 28,07 74 7.26 5656 285 3.6 cimenté champ
111 22/06/07 Gadaga 15° 49’ 08,2” 16° 30” 41,5" 84 7.29 3980 29.5 4.6 cimenté champ
112 22/06/07 Nguiligne Mbao 15° 48 37,9" 16° 317 12,0" 40 7.45 7144 329 2.1 cimenté Habitat
113 22/06/07 Nguiligne Mbao 15° 48’ 30,6" 16° 31’ 25,77 112 7.46 17450 30.8 3.2 cimenté Habitat
114 22/06/07 Nguiligne 15° 48 69,0" 16° 317 15,7" 10 77T 962 28 4 Cimenté

Mbao(puits a

Pecart hab et

champ)
115 22/06/07 Nguiligne Mbao 15° 48’ 27,2" 16° 31’ 09,2" 27 7.6 1787 30 3.4 cimenté champ
116 25/06/07 Ricotte 15° 517 38,54  16° 29’ 15,47 244  7.18 6159 28.2 4.6 Cimenté Champ
117 25/06/07 Mame Ngor 15° 517 35,5" 16° 29’ 00,4" 53 7.43 3293 29 3.8 Cimenté champ
118  25/06/07 Gouye Réne 15° 517 22,6" 16° 29’ 01,4" 92 7.59 1552 284 5 Cimenté champ
119 25/06/07 Khek Ricotte 15° 517 41,3" 16° 29’ 07,2" 32 7.21 5352 28.6 5.3 Cimenté champ
120  27/06/07 Potou 15° 43’ 38,0" 16° 317 35,0" 7 7.18 2028 29.6 1.6 Cimenté en partie Champ
121 05/07/07 CDH Cambéréne 14° 45’ 11,57 17° 25’ 16,8” 33 6.1 1004 30 3 Pompe manuelle Champ

transformé
en chantier

122 06/07/07 Mboro Guedj 15° 08 27 16° 54’ 08,2” 25 6.8 890 284 5 Cimenté Champ
123 07/08/07 Thiaroye Djida  14°45’40,2" 17°2254,8" 388 7.17 1079 309 10 cimenté Champ

Kao
124 07/07/07 Thiaroye santa yal-  14°45°46,7" 17°22°49,7" 454 6.39 2755 30 Pompe Pompe Manuelle

lah ma-

nuelle

¥9¢

symd op nea,p SUOIIIURYDIY SO 9SATRUR, D SIRI[NSYY | oXouuy,



265
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Tableau B.1: Résultats d’analyse des échantillons de sols

Site Lat. N Long. O limon argile sable Ca K Mg Na NH4 pH EC N(%) C(%)

% % % cmo- cmo- cmo- cmo- cmo- (Us/cm)

leq/kg lec/kg leq/kg leq/kg leq/kg

HLM Las Palmas 14° 46’ 11,17 17° 24’ 13,37 2.07 0.00 97.93 2.67 0.17 0.89 0.34 2.02 7.69 206 0.07 0.51
PikineCanada 14° 46’ 01,0” 17° 23’ 58,47 0.00 4.16 95.84 8.70 0.35 1.97 0.63 3.90 7.5 379 0.11  0.97
Pikine Ecole 9 14° 45’ 43,17 17° 24’ 03,07 1.00 2.12 96.87 5.05 0.37 2.71 3.06 2.27 7.65 1496 0.06 0.45
Patte d’oie 14° 44’ 34,97 17° 26’ 11,77 1.03 2.06 96.92 3.36 0.15 0.46 0.19 1.20 7.5 178 0.07  0.40
Patte d’oie 14° 44’ 36,4” 17° 25’ 59,97 1.78 2.60 95.62 10.14 0.44 2.79 2.96 3.97 7.67 1320 0.10 0.19
Cambéréne 14° 44’ 49,5” 17° 25’ 30,8” 1.96 3.25 94.79 20.43 0.35 1.63 0.85 3.43 8.2 353 0.09 1.36
Cambéréne 14° 45’ 06,9” 17° 25 41,07 241 416 93.44 19.73 0.45 1.87 1.89 4.75 8.09 913 0.09 1.58
Guédiaw. cité en-  14° 46’ 45,3” 17° 24’ 06,6” 1.53 243 96.03 15.83 0.37 1.67 1.99 5.20 8.16 726 0.13  1.40
seig. plage(sam no-
taire)
Gué. Sam Notaire  14°46° 49,7” 17° 23’ 63,17 1.19 233 96.48 5.57 0.19 1.19 0.42 2.93 7.85 224 0.08 0.63
coté cité
Gué.  Wakhinane  14° 47’ 19,2” 17° 22 37,17 1.85 0.16 0.30 0.20 1.57 7.72 92 0.05 0.58
Nimzat
Yeumbeul sud  14° 47 21,7 17° 217 43,97 0.38 196 97.66 4.34 0.23 1.10 0.83 4.13 7.56 469 0.10 0.65
cité asecna vers
Riv.Wourouwaye
Yeumbeul sud vers  14° 47’ 26,0” 17° 21’ 37,27 1.69 2.75 95.56 3.65 0.24 0.61 0.63 4.66 5.34 490 0.04 0.28
cité asecna
Yeumbeul nord  14° 47 13,17 17° 20” 53,3” 3.58 0.24 1.04 0.70 2.78 7.6 270 0.10 0.65
Benn baraque
Yeumbeul nord  14° 47 32,17 17° 20’ 53,67 0.74 190 97.37 295 0.37 1.00 0.67 2.96 7.32 338 0.09 0.81
vers riviére Wouye
Yeumbeul nord Ai-  14° 47’ 36,9” 17° 217 03,77 1.09 233 96.57 5.43 0.50 2.16 1.48 3.19 7.6 866 0.14 1.07
noumane6
Malika terminus 14° 47 43,87 17° 20’ 01,47 1.34  2.65 96.01 9.45 0.48 3.85 5.83 3.89 6.56 3280 0.11  0.93
Malika 14° 47’ 52,67 17° 20’ 00,77 0.53 1.95 97.52 5.90 0.24 0.96 0.50 1.17 6.94 506 0.06 0.35
Malika 14° 47 52,47 17° 19’ 51,07 1.05 231 96.64 6.76 0.41 1.34 0.55 3.21 7.17 556 0.12  0.99
Malika 14° 47 49,17 17° 19’ 39,07 0.00 1.24 98.76 0.88 0.15 0.22 0.16 2.29 4.75 209 0.07 0.54
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Tableau B.1 — Suite

Site Lat. N Long. O limon argile sable Ca K Mg Na NH4 pH EC N(%) C(%)

% % % cmo- cmo- cmo- cmo- cmo- (Us/cm)

leq/kg leq/kg leq/kg leq/kg leq/kg

Keur massar coté  14° 47 28,17 17° 19’ 34,17 0.79 259 96.62 5.28 0.16 0.29 0.25 0.78 8.56 124 0.03 0.15
mbeubeuss
Malika c6té mbeu-  14° 47’ 40,2” 17° 19’ 40,27 1.21  2.64 96.15 6.50 0.20 0.87 2.43 0.66 8.6 826 0.02 0.62
beuss
Sangalkam 14° 46’ 46,9” 17° 13’ 19,97 2.00 6.19 91.81 2.56 0.25 0.41 0.06 2.46 6.26 88 0.04 0.35
(puitsl)
Sangalkam /Noflaye  14° 47’ 07,27 17° 13°05,4” 1.37  2.64 9599 3.67 0.23 0.74 0.32 1.86 7.8 205 0.08 0.51
Sangalkam 14° 46’ 42,2 17° 13’ 21,97 1.23 248 96.29 1.87 0.20 0.42 0.07 1.49 7.71 91 0.76  0.00
Bayakh (cr dien- 14° 49’ 36,1” 17°08’31,0” 1.57 3.45 9498 1.70 0.19 0.49 0.08 1.88 6.88 91 0.04 0.37
der)
Deni biram ndao  14° 50’ 44,0” 17°10°54,7” 1.14 2.84 96.02 3.06 0.86 1.10 0.71 2.15 7.7 508 0.04 0.22
Sud(ou Niayes)
Deni biram ndao  14° 50’ 50,5” 17°10°51,4” 0.83 0.72 98.45 1.25 0.18 0.28 0.23 1.15 7.1 97 0.02 0.24
Sud(ou Niayes)
Beer (aprés  14° 51’ 34,97 17° 07 47,97 4.53 6.55 88.92 4.16 0.21 1.69 0.36 5.68 6.12 351 0.12 1.14
Bayakh vers
Kayar)
Beer 14° 51’ 32,2” 17° 07 57,07 3.41 255 94.04 4.82 0.42 1.95 1.88 5.22 5.61 992 0.13  1.19
Keur Abdou ndoye  14° 53’ 24,6” 17° 07’ 52,87 1.91 0.08 98.02 2.49 0.12 0.48 0.59 1.31 7.52 396 0.05 0.29
Keur Abdou ndoye  14° 53’ 32,3” 17° 07 58,27 0.69 236 96.94 1.52 0.17 0.28 0.12 1.23 7.43 108 0.05 047
Keur Abdou ndoye  14° 53’ 36,9” 17° 07’ 59,3” 21.16 14.39 64.45 55.45 1.70 5.92 3.64 39.74  4.37 2380 0.87 10.27
Touba 15° 09’ 59,2” 16° 52’ 42,37 0.00 0.00 100.00 64.48 1.16 22.76 15.39 26.73  5.16 6700 0.94 10.87
Ndiaye(apres
mboro)
Fass Boye 15° 15’ 58,0” 16° 50’ 45,0” 043 1.67 9790 4.14 0.14 0.31 0.23 0.89 7.7 173 0.03 0.28
Thieudéme(Deuri 14° 54°18,2” 17° 05’ 15,47 1.21  3.61 95.18 21.50 0.51 1.68 0.46 3.68 8.25 393 0.11  2.03
kao)
Diogo 15° 16’ 21,67 16° 47’ 29,47 2.42 066 96.92 1.52 0.19 0.76 0.52 2.61 5.25 331 0.08 0.69
Diogo 15° 16’ 21,07 16° 47 20,4 0.00  0.00 100.00 1.03 0.16 0.45 0.38 0.66 7.25 238 0.04 0.20
Lompoul sur mer 15° 26’ 47,9” 16° 43’ 46,8” 0.56 1.72 97.72 1.18 0.07 0.32 0.21 0.78 7.56 147 0.03 048

(CR Kab Gaye)
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Tableau B.1 — Suite

Site Lat. N Long. O limon argile sable Ca K Mg Na NH4 pH EC N(%) C(%)

% % % cmo- cmo- cmo- cmo- cmo- (Us/cm)

leq/kg leq/kg leq/kg leq/kg leq/kg

Thiougougne (CR  15° 27’ 40,3” 16° 43’ 09,4” 0.39 1.80 97.80 3.49 0.18 0.55 0.27 1.55 7.8 157 0.02 0.18
Thieppe Nord
Lompoul)
Potou (CR Leonaa  15° 43’ 21,3” 16° 31’ 37,47 0.46 243 97.10 6.94 0.57 2.47 3.53 3.55 7.53 1759 0.08 0.63
parir de Louga)
Nieyeme(aprés Po-  15° 44’ 17,0” 16° 32’ 41,27 1.28 1.94 96.78 4.80 0.13 0.38 0.38 1.08 8.65 172 0.06 0.51
tou)
Taré (aprés Potou)  15° 46’ 40,3” 16° 317 44,27 1.23 224 96.53 6.71 0.17 0.78 0.48 1.62 86 213 0.00 0.10
Mboumbayel 15° 50’ 10,8” 16° 30’ 22,8” 1.67 2.39 9594 12.99 0.32 2.42 4.18 1.81 8.3 1706 0.07  0.77
Gadaga 15° 49’ 08,2” 16° 30” 41,5" 0.57 1.89 97.55 1.71 0.09 0.34 0.14 0.65 7.72 92 0.02 0.11
Ricotte 15° 51’ 38,54 16° 29’ 15,4” 0.27 2.08 97.65 13.62 0.34 1.62 1.29 2.14 7.7 985 0.06 0.78
Mame Ngor 15° 51’ 35,5" 16° 29’ 00,4" 0.52 1.35 98.13 3.70 0.05 0.25 0.23 0.58 8.25 144 0.02 0.17
Potou 15° 43’ 38,0" 16° 31’ 35,0" 7.12  4.40 88.48 38.39 0.39 3.41 1.98 7.57 8.01 1468 0.13 1.82
Guediaw wakinane  14° 47 32,6” 17° 21’ 39,17 0.54 1.58 97.88 22.03 0.43 0.72 0.18 1.38 8.15 273 0.06 0.44
nimzat
Mbawane 14° 52’ 53,77 17° 07 38,3” 5.10 4.38 90.52 12.37 0.72 3.66 3.82 13.09 5.8 2370 0.32 3.70
Cambéréne 14° 45’ 11,57 17° 25’ 16,87 3.19 247 9434 4.73 0.20 1.24 0.27 2.32 8.34 78 0.12  0.00
Mboro 15° 08’39,4” 16° 53’ 13,8” 596 0.00 94.04 7.37 0.96 2.04 1.85 6.43 7.5 903 0.13  1.43

0.2

S[OS op SUOJ[IIURYDY SOp 9SATeUR,p SIBIMNSIY "¢ oXouuy,



Annexe C

Conditions climatiques du
scénario ¢

Tableau C.1: Conditions climatiques du scénario ¢

Temps (jour)  Pluie (cm) Temps (jour) ETO (cm)
0 -41.0072 0 0.47559
0.0139 0 1 0.47576
1.0347 -41.0072 2 0.47591
1.0486 0 3 0.47604
2.0486 -43.8849 4 0.47615
2.0625 0 5 0.47625
3.0347 -43.1655 6 0.47632
3.0486 0 7 0.47638
4.9931 -61.1511 8 0.47642
5.007 0 9 0.47644
6 -39.5683 10 0.47645
6.0139 0 11 0.47644
6.9931 -46.7626 12 0.47641
7.007 0 13 0.47638
8.0764 -75.5396 14 0.50648
8.0903 0 15 0.5064
10.066 -69.0647 16 0.50632
10.0799 0 17 0.50623
10.9931 -40.2878 18 0.50612
11.007 0 19 0.506
12.0347 -64.0288 20 0.50587
12.0486 0 21 0.50573
13.0347 -43.1655 22 0.50559
13.0486 0 23 0.50543
14.9861 -53.9568 24 0.50527
15 0 25 0.5051
16.3368 -43.1655 26 0.50492
16.3507 0 27 0.50474
17.9653 -57.554 28 0.50455
17.9792 0 29 0.50436
20.0451 -64.7482 30 0.50417
20.059 0 31 0.50397
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272 Annexe C. Conditions climatiques du scénario ¢

Tableau C.1 — Suite

Temps (jour)  Pluie (cm) Temps (jour) ETO (cm)
21.0347 -64.7482 32 0.50377
21.0486 0 33 0.50356
23.0278 -64.7482 34 0.50336
23.0417 0 35 0.50315
25.0451 -57.554 36 0.50295
25.059 0 37 0.50274
26.9861 -50.3597 38 0.50253
27 0 39 0.50233
28.9757 -44.6043 40 0.50213
28.9896 0 41 0.50193
31.0278 -57.554 42 0.50173
31.0417 0 43 0.50154
32.3229 -53.9568 44 0.50135
32.3368 0 45 0.48849
33.0139 -61.1511 46 0.48832
33.0278 0 47 0.48816
35.0104 -35.9712 48 0.488
35.0243 0 49 0.48785
35.9688 -43.1655 50 0.4877
35.9827 0 51 0.48756
38.0139 -50.3597 52 0.48742
38.0278 0 53 0.48729
40.0139 -59.3525 54 0.48716
40.0278 0 55 0.48705
41 -61.1511 56 0.48694
41.0139 0 57 0.48683
43.0313 -53.9568 58 0.48674
43.0452 0 59 0.48665
44.0521 -55.3957 60 0.48657
44.066 0 61 0.48649
46.0347 -43.1655 62 0.48643
46.0486 0 63 0.48637
48.9722 -50.3597 64 0.48632
48.9861 0 65 0.48628
50.3576 -35.9712 66 0.48624
50.3715 0 67 0.48622
51.0451 -34.5324 68 0.4862
51.059 0 69 0.48619
52.0313 -53.9568 70 0.48618
52.0452 0 71 0.48619
54 -52.1583 72 0.4862
54.0139 0 73 0.48622
56.1042 -43.1655 74 0.48624
56.1181 0 75 0.39015
58.0069 -43.1655 76 0.47164
58.0208 0

59.9931 -14.3885

60.007 0

62.0556 -46.7626

62.0695 0

63.9896 -43.1655

64.0035 0

65.0833 -44.964

65.0972 0

67.1458 -46.7626

67.1597 0

69.1285 -39.5683
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Tableau C.1 — Suite
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Temps (jour)  Pluie (cm) Temps (jour) ETO (cm)
69.1424 0

72.0347 -28.777

72.0486 0

75.0347 -23.0216

75.0486 0

76.3472 -39.5683

76.3611 0
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Annexe D

Conditions climatiques des
scénarios d et e

Tableau D.1: Conditions climatiques des scénarios d et e

Temps (jour)  Pluie (cm) Temps (jour) ETO (cm)
0 -0.5 0 0

1 0 1 0

2 -1 2 0.25
3 0 3 0.25
4 0 4 0.35
5 0 5 0.35
6 0 6 0.31
7 0 7 0.32
8 -0.5 8 0.31
9 -0.45 9 0.21
10 0 10 0.24
11 0 11 0.34
12 -1.2 12 0.23
13 -0.1 13 0.33
14 -1.3 14 0.2
15 -0.1 15 0.22
16 0 16 0.35
17 0 17 0.42
18 -0.1 18 0.33
19 -0.1 19 0.33
20 -0.25 20 0.21
21 -0.7 21 0.03
22 -0.15 22 0.13
23 0 23 0.45
24 0 24 0.48
25 0 25 0.48
26 0 26 0.47
27 0 27 0.44
28 0 28 0.38
29 0 29 0.27
30 0 30 0.16
31 0 31 0.33
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276 Annexe D. Conditions climatiques des scénarios d et e

Tableau D.1 — Suite

Temps (jour)  Pluie (cm) Temps (jour) ETO (cm)
32 0 32 0.33
33 0 33 0.46
34 -0.25 34 0.48
35 0 35 0.47
36 -3.1 36 0.41
37 0 37 0.33
38 -0.65 38 0.04
39 0 39 0.18
40 -1.35 40 0.32
41 -0.35 41 0.25
42 0 42 0.43
43 0 43 0.34
44 0 44 0.23
45 -0.05 45 0.23
46 0 46 0.28
47 -0.9 47 0.34
48 -0.5 48 0.21
49 0 49 0.23
50 0 50 0.26
51 0 51 0.29
52 0 52 0.13
53 0 53 0.34
54 0 54 0.28
55 0 55 0.42
56 0 56 0.48
57 0 57 0.29
58 0 58 0.19
59 0 59 0.45
60 0 60 0.26
61 0 61 0.45
62 0 62 0.36
63 0 63 0.39
64 0 64 0.31
65 0 65 0.37
66 0 66 0.13
67 0 67 0.17
68 0 68 0.11
69 -0.05 69 0.22
70 0 70 0.39
71 0 71 0.35
72 0 72 0.4
73 -2.9 73 0.33
74 -1 74 0.34
75 -0.85 75 0.27
76 -1.65 76 0.4
e -0.85 7 0.19
78 -0.45 78 0.42
79 -0.2 79 0.36
80 0 80 0.28
81 -0.3 81 0.41
82 0 82 0.55
83 0 83 0.35
84 -0.15 84 0.42
85 -0.25 85 0.2
86 -0.1 86 0.19
87 -0.95 87 0.08
88 -1.25 88 0.14
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Tableau D.1 — Suite

Temps (jour)  Pluie (cm) Temps (jour) ETO (cm)
89 -1.9 89 0.1
90 -1 90 0.25
91 0 91 0.34
92 0 92 0.28
93 0 93 0.22
94 -0.2 94 0.18
95 -0.25 95 0.43
96 -2.15 96 0.45
97 0 97 0.52
98 -0.85 98 0.11
99 0 99 0.34
100 -0.05 100 0.25
101 -0.6 101 0.38
102 0 102 0.41
103 0 103 0.4
104 0 104 0.43
105 0 105 0.16
106 -0.25 106 0.44
107 0 107 0.44
108 0 108 0.35
109 0 109 0.44
110 0 110 0.46
111 0 111 0.43
112 0 112 0.39
113 0 113 0.41
114 -0.95 114 0.49
115 0 115 0.44
116 0 116 0.56
117 0 117 0.59
118 0 118 0.46
119 0 119 0.43
120 0 120 0.41
121 0 121 0.56
122 0 122 0.48
123 0 123 0.44
124 -0.9 124 0.31
125 -0.4 125 0.31
126 0 126 0.39
127 0 127 0.24
128 -0.95 128 0.43
129 0 129 0.27
130 -0.2 130 0.25
131 0 131 0.52
132 -0.35 132 0.32
133 -0.05 133 0.37
134 0 134 0.44
135 -0.25 135 0.17
136 -0.9 136 0.57
137 -0.35 137 0.27
138 0 138 0.39
139 0 139 0.21
140 -0.75 140 0.31
141 0 141 0.39
142 0 142 0.47
143 0 143 0.43
144 0 144 0.15
145 0 145 0.24
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Tableau D.1 — Suite

Temps (jour)  Pluie (cm) Temps (jour) ETO (cm)
146 -0.35 146 0.29
147 -0.4 147 0.26
148 -1.7 148 0.24
149 -1.4 149 0.27
150 -0.5 150 0.1
151 -0.8 151 0.1
152 -0.15 152 0.11
153 0 153 0.17
154 0 154 0.14
155 0 155 0.18
156 0 156 0.16
157 -0.15 157 0.42
158 -0.5 158 0.21
159 -2 159 0.1
160 0 160 0.13
161 -0.05 161 0.15
162 -0.25 162 0.24
163 -0.15 163 0.3
164 0 164 0.21
165 0 165 0.21
166 0 166 0.19
167 0 167 0.09
168 -0.05 168 0.27
169 0 169 0.22
170 -1.7 170 0.15
171 -0.1 171 0.28
172 -0.6 172 0.3
173 -1.4 173 0.1
174 0 174 0.16
175 0 175 0.14
176 -0.35 176 0.18
177 0 177 0.15
178 0 178 0.16
179 0 179 0.09
180 0 180 0.09
181 0 181 0.1
182 -0.45 182 0.18
183 -0.05 183 0.09
184 -0.3 184 0.04
185 0 185 0.06
186 0 186 0.06
187 -0.45 187 0.06
188 0 188 0.06
189 0 189 0.11
190 -0.1 190 0.22
191 0 191 0.24
192 0 192 0.08
193 0 193 0.11
194 0 194 0.12
195 0 195 0.05
196 0 196 0.05
197 -0.15 197 0.07
198 0 198 0.09
199 0 199 0.12
200 0 200 0.07
201 0 201 0.06
202 0 202 0.06

‘ Suite a la page suivante
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Tableau D.1 — Suite

Temps (jour)  Pluie (cm) Temps (jour) ETO (cm)
203 -0.1 203 0.09
204 0 204 0.12
205 0 205 0.05
206 -0.7 206 0.01
207 0 207 0.02
208 0 208 0.07
209 0 209 0
210 0 210 0.02
211 0 211 0.01
212 -0.3 212 0.05
213 -0.2 213 0.09
214 -0.7 214 0.04
215 -0.35 215 0
216 0 216 0.04
217 0 217 0
218 -0.3 218 0.06
219 -0.1 219 0
220 0 220 0.02
221 0 221 0.03
222 0 222 0.01
223 -0.1 223 0.08
224 -1.5 224 0.03
225 -0.55 225 0.04
226 -0.35 226 0.01
227 0 227 0
228 -0.4 228 0.1
229 -1.3 229 0.05
230 0 230 0.18
231 -0.6 231 0.2
232 -0.15 232 0.12
233 -0.95 233 0.04
234 -0.4 234 0.01
235 0 235 0.02
236 -0.1 236 0.14
237 -0.15 237 0.15
238 0 238 0.04
239 -0.05 239 0.04
240 0 240 0.05
241 -0.15 241 0.03
242 0 242 0.02
243 0 243 0.1
244 -0.75 244 0.15
245 -0.35 245 0.04
246 -0.15 246 0
247 0 247 0.11
248 -0.15 248 0.13
249 -0.1 249 0.1
250 0 250 0.06
251 0 251 0.1
252 -0.2 252 0
253 0 253 0.02
254 0 254 0.02
255 -0.05 255 0.01
256 0 256 0.03
257 0 257 0.07
258 0 258 0.07
259 0 259 0.11

Suite & la page suivante
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Tableau D.1 — Suite

Temps (jour)  Pluie (cm) Temps (jour) ETO (cm)
260 -0.6 260 0.08
261 -0.5 261 0.06
262 0 262 0
263 -0.05 263 0.03
264 -0.15 264 0.03
265 -0.15 265 0.03
266 0 266 0
267 0 267 0.07
268 -0.35 268 0.04
269 0 269 0.02
270 -0.25 270 0.11
271 0 271 0.16
272 0 272 0.15
273 -0.2 273 0.03
274 0 274 0.03
275 0 275 0.03
276 0 276 0.04
277 -0.7 277 0.05
278 -0.05 278 0
279 0 279 0.01
280 0 280 0.04
281 0 281 0.09
282 0 282 0.07
283 -0.05 283 0.15
284 0 284 0.12
285 0 285 0
286 0 286 0
287 0 287 0.03
288 0 288 0.01
289 -0.1 289 0.02
290 0 290 0.04
291 -0.3 291 0.04
292 0 292 0.03
293 0 293 0.06
294 0 294 0.06
295 0 295 0.09
296 -0.05 296 0.12
297 0 297 0.09
298 0 298 0
299 -0.1 299 0.06
300 -0.65 300 0.18
301 0 301 0.2
302 -0.8 302 0.27
303 0 303 0.09
304 -0.45 304 0.2
305 -0.2 305 0.22
306 -0.75 306 0.15
307 -0.1 307 0.2
308 0 308 0.13
309 -0.75 309 0.3
310 -0.15 310 0.12
311 -0.1 311 0.42
312 -0.8 312 0.53
313 -0.7 313 0.32
314 -0.3 314 0.37

315 0 315 0.24
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Annexe E

Conditions climatiques des
scénarios 15, 16, 17, 21, 22 et
23

Tableau E.1: Conditions climatiques des scénarios 15, 16, 17, 21, 22 et

23

Temps(jour) pluie (cm) ETO Temps(jour) pluie (cm) ETO
0 0 0 125 -0.78 0
92 -0.07 0 126 -1.18 0
93 -0.02 0 127 -0.68 0
94 0 0 128 0 0
95 0 0 129 0 0
96 -0.07 0 130 0 0
97 -0.29 0 131 0 0
98 -0.44 0 132 0 0
99 -0.2 0 133 0 0
100 -0.29 0 134 0 0
101 -0.32 0 135 0 0
102 -0.49 0 136 0 0
103 -0.01 0 137 -0.19 0
104 0 0 138 -0.26 0
105 0 0 139 -0.01 0
106 0 0 140 -0.2 0
107 0 0 141 0 0
108 0 0 142 -0.25 0
109 0 0 143 -0.2 0
110 0 0 144 -0.07 0
111 0 0 145 0 0
112 0 0 146 0 0
113 -0.01 0 147 -0.29 0
114 -0.01 0 148 -0.01 0
115 0 0 149 0 0
116 -0.02 0 150 0 0
117 0 0

118 -0.02 0

‘ Suite a la page suivante ‘
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Tableau E.1 — Suite

Temps(jour) pluie (cm) ETO Temps(jour) pluie (cm) ETO
119 -0.26 0
120 -0.24 0
121 -0.61 0
122 0 0
123 -0.19 0
124 -0.17 0




Annexe F

Conditions climatiques des
scénarios 18, 19 et 20

Tableau F.1: Conditions climatiques des scénarios 18, 19 et 20

Temps (jour)  pluie (cm) ETO Temps (jour)  pluie (cm) ETO
(cm) (cm)
0 -0.57 0 39 0 0
1 -0.57 0 40 -0.825 0
2 -0.61 0 41 -0.85 0
3 -0.6 0 42 0 0
4 0 0 43 -0.75 0
5 -0.85 0 44 -0.77 0
6 -0.55 0 45 0 0
7 -0.65 0 46 -0.6 0
8 -1.05 0 47 0 0
9 0 0 48 0 0
10 -0.96 0 49 -0.7 0
11 -0.56 0 50 -0.5 0
12 -0.89 0 51 -0.48 0
13 -0.6 0 52 -0.75 0
14 0 0 53 0 0
15 -0.75 0 54 -0.725 0
16 -0.6 0 55 0 0
17 0 0 56 -0.6 0
18 -0.8 0 57 0 0
19 0 0 58 -0.6 0
20 -0.9 0 59 0 0
21 -0.9 0 60 -0.2 0
22 0 0 61 0 0
23 -0.9 0 62 -0.65 0
24 0 0 63 0 0
25 -0.8 0 64 -0.6 0
26 0 0 65 -0.625 0
27 -0.7 0 66 0 0
28 0 0 67 -0.65 0
29 -0.62 0 68 0 0
30 0 0 69 -0.55 0
31 -0.8 0 70 0 0
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32 -0.75 0 71 0 0
33 -0.85 0 72 -0.4 0
34 0 0 73 0 0
35 -0.5 0 74 0 0
36 -0.6 0 75 -0.32 0
37 0 0 76 -0.55 0
38 -0.7 0




Annexe G

Constantes de transformation
pour les scénarios 24, 25 et 26

Tableau G.1: Constantes de transformation pour les scénarios 24, 25 et

26

N° knitrif kdenit khydro kvolat klito kmano khumo
Comp. (jour™1) (jour—1) (jour—1) (jour—1) (jour—1) (jour—1) (jour 1)
1 5.85 0.01 0 0 0.035 0.035 0.0001
2 0 0.01 0 0 0.035 0.035 0.0001
3 0 0 0 0 0 0 0

4 0 0 0 0 0 0 0

5 0 0 0 0 0 0 0

6 0 0 0 0 0 0 0

7 0 0 0 0 0 0 0

8 0 0 0 0 0 0 0

9 0 0 0 0 0 0 0

10 0 0 0 0 0 0 0

11 0 0 0 0 0 0 0

12 0 0 0 0 0 0 0

13 0 0 0 0 0 0 0

14 0 0 0 0 0 0 0

15 0 0 0 0 0 0 0

16 0 0 0 0 0 0 0

17 0 0 0 0 0 0 0

18 0 0 0 0 0 0 0

19 0 0 0 0 0 0 0

20 0 0 0 0 0 0 0

21 0 0 0 0 0 0 0

22 0 0 0 0 0 0 0
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Annexe H

Matiére organique initiale
dans le profil pour les
scénarios 24, 25 et 26

Tableau H.1: Matiére organique initiale dans le profil pour les scénarios

24, 25 et 26
N° Compartiment c¢_man n_man c lit n_lit ¢_hum n_hum

(mg (mg (mg (mg (mg (mg

cm™2) cm™2) cm™2) cm™2) cm™2) cm™2)
1 2.02 0.202 2.02 0.202 92.42 9.241
2 0.15 0.015 0.15 0.015 29.64 2.962
3 0.1 0.01 0.1 0.01 19.76 1.978
4 0.1 0.01 0.1 0.01 19.76 1.978
5 0.005 0.001 0.005 0.001 0.96 0.096
6 0.005 0.001 0.005 0.001 0.96 0.096
7 0.005 0.001 0.005 0.001 0.96 0.096
8 0.005 0.001 0.005 0.001 0.96 0.096
9 0.005 0.001 0.005 0.001 0.96 0.096
10 0.005 0.001 0.005 0.001 0.96 0.096
11 0.005 0.001 0.005 0.001 0.96 0.096
12 0.005 0.001 0.005 0.001 0.96 0.096
13 0.005 0.001 0.005 0.001 0.96 0.096
14 0.005 0.001 0.005 0.001 0.96 0.096
15 0.005 0.001 0.005 0.001 0.96 0.096
16 0.005 0.001 0.005 0.001 0.96 0.096
17 0.005 0.001 0.005 0.001 0.96 0.096
18 0.005 0.001 0.005 0.001 0.96 0.096
19 0.005 0.001 0.005 0.001 0.96 0.096
20 0.005 0.001 0.005 0.001 0.96 0.096
21 0.005 0.001 0.005 0.001 0.96 0.096
22 0.005 0.001 0.005 0.001 0.96 0.096
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Département des sciences du milieu et de aménagement
du territoire

— N°1. Auquiere, Eric, SAR temporal series interpretation and backscattering
modeling for maize growth monitoring.

Département de biologie appliquée et des productions agri-
coles

— Debier, Cathy, A study of the dynamics of vitamin A, vitamin E and PCBs in
seals during lactation.

2002

Département des sciences du milieu et de aménagement
du territoire

— N°7. Kruyts, Nathalie, Influence de la nature des constituants du sol sur la
mobilisation rhizosphérique du radiocésium dans quelques sols forestiers.

— N°8. Mounir, Fouad, Conception d’un systéme d’information géographique
pour I'aménagement et la gestion forestiére au Maroc. Intégration des cri-
téres et indicateurs du développement durable : Application & la Forét de la
Maéamora.

— N°10. Tilmant, Amaury, Sustainable management of reservoir resources using
flexible stochastic dynamic programming.

— N°11. du Bus de Warnaffe, Gaétan, Impact des systémes sylvicoles sur la bio-
diversité : une approche comparative en Ardenne.

— N°13. Kolai, Lounas, Etude d’un écosystéme forestier : phytosociologie, phyto-
diversité, productivité et hydrologie au Bois de Lauzelle.

— N°18. Jourez, Benoit, Etude de 'effet d’unstimulus gravitationnel induit artifi-
ciellement sur la formation du bois de tension et du bois opposé dans de jeunes
pousses de peuplier (Populus auramericana cv 'Ghoy’).

— N°21. Hang, Peou, Les données pédologiques enrichissent la modélisation de la
relation pluie-débit.

— N°23. de Wasseige, Carlos, Spatio-temporal characterisation of the sub-equatorial
forest canopy based on multiscale approach from field and space observations.
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Département de biologie appliquée et des productions agri-
coles

— Graindorge, Céline, Modélisation régionalisée bio-économique du secteur agri-
cole pour ’analyse des politiques durables.

— Toyi, Isidore, Politique de libéralisation et efficience des marchés de céréales
locales au Burkina Faso.

— N°3. Henao-Toro, Martha-Cécilia, Dynamique d’éléments fertilisants dans les
sols dérivés de cendres volcaniques de la zone caféiére centrale de Colombie,
sous culture de bananier plantain.

— N°12. Nusura, Hassan, Les stratégies de développement et les politiques de
sécurité alimentaire en Afrique sub-saharienne : le poids des incohérences.

— N°15. Sqalli Adoui, Driss, Evaluation des effets du Programme d’Ajustement
Structurel Agricole sur la petite agriculture irriguée au Maroc.

— N°19. Kouam, Emile, L’intégration régionale du Cameroun par la promotion
des échanges transfrontaliers des produits agricoles vivriers avec les pays voi-
sins : role des marchés frontalier.

— N°20. Nchare, Amadou, Effets de la libéralisation économique et de la déva-
luation du franc CFA sur loffre du café arabica et des cultures concurrentes
au Cameroun.

Département de chimie appliquée et des bio-industries

— Dambly, Stéphanie, The two main plant plasma membrane H(+)-ATPase iso-
forms differ in their regulatory properties.

— N°4. Coulibaly, Lacina, Bioconversion de macromolécules dans un réacteur
simulant un écoulement piston en régime transitoire : cas de la bioremédiation
d’eaux usées synthétiques par Aspergillus nige.

— N°6. Godard, Eric, Hydrogénation de I’anhydride maléique en présence de ca-
talyseurs métalliques supportés sur charbon actif.

— N°14. Lermusieau, Guillaume, Influence de la variété de houblon sur les pro-
priétés organoleptiques de la biére.

— N°16. Owsianik, Grzegorz, Identification of transcriptional and post-translational
pathways linking protein degradation and multiple drug resistance in yeast.

— N°17. Grec, Sébastien, Caractérisation du promoteur de transcription de NpABC1,
un géne codant pour un transporteur ABC de Nicotiana plumbaginifolia induit
en présence d’un diterpéne.

— N°22. Fetter, Karolina, Functional studies of plasma membrane aquaporins
from Zea mays.

— N°24. De Cupere, Vinciane, Supramolecular organization of adsorbed collagen
layers and nanoscale structure of polymer surfaces.

Faculté des sciences, département de biologie

— N°5. Levie, Amandine, Development of a biological control method of wheat
aphids, by using Aphidiinae parasitoids (Hymenoptera : Braconidae).

Christian de Duve Institute of Cellular Pathology, Labo-
ratoire de Chimie Physiologique

— N°9. Ghislain, Delpierre, Fructosamine 3-kinase, an enzyme involved in protein
deglycation.
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2003

Département des sciences du milieu et de aménagement
du territoire

N°25. Goor, Francois, Processes and dynamics of radio cesium cycling in Chernobyl-
contaminated pine forests : a multi-scale approach.

N°28. D’Or, Dimitri, Spatial prediction of soil properties : the Bayesian Maxi-
mum Entropy approach.

N°29. Vincke, Caroline, Approche écophysiologique des flux d’eau au sein d’une
chénaie pédonculée (Q. robur L.) dépérissante sur sol a régime hydrique alter-
natif.

N°37. Lambot, Sébastien, Hydrogeophysical characterization of soil using ground
penetrating radar.

N°39. Hupet, Frangois, Estimation of evapotranspiration fluxes at the field-
scale : parameter estimation, variability and uncertainties.

Département de biologie appliquée et des productions agri-
coles

N°26. Oum Eloma, Janvier, Analyse économique comparée de la gestion fores-
tiere publique des différentes stratégies de production ligneuse au Cameroun.
N°31. Tilquin, Pierre, Methodological aspects of the mapping of disease resis-
tance loci in livestock.

N°35. Nsengimana, Jérémie, Contribution to the analysis of linkage disequili-
brium in livestock : effects of selection and inbreeding.

N°38. Tangni, Emmanuel, Occurrence of mycotoxins in beer, exposure assess-
ment for consumers and development of biological detoxification options for
the control of ochratoxin A during brewing.

Département de chimie appliquée et des bio-industries

Di Croce, Pascal, Phillips catalysts for ethylene polymerization : surface orga-
nization, active sites and performances.

N°27. Gijs, Laurence, Controlling the minor sulfur compounds in beer.

N°30. Cellier, Caroline, Catalytic removal of nitrogen- and sulfur-containing
volatile organic compoundsDestruction.

N°32. Ramazzotti, Anna, Mitochondrial functional interactions between the
yeast frataxin Yfhlp and Isulp, a member of the iron-sulphur cluster assembly
machinery in Saccharomyces cerevisiae.

N°34. Stukkens, Yvan, Expression and roles of NpABC1 : a Nicotiana plumba-
ginifolia ABC transporter involved in the plant-pathogen response.

N°36. Popescu Florea, Mihaela, Relationship between structure and activity of
vanadium aluminium oxynitrides in propane ammoxidation.

N°40. Wiame, Hugues, Characterisation and catalytic properties of mixed va-
nadium and aluminium oxynitride catalysts : "AIVON".

Faculté des Sciences, département de biologie

N°33. Ducarme, Xavier, Convergences et divergences microadaptatives chez les
acariens endogés et cavernicoles.
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2004

Département de biologie appliquée et des productions agri-
coles

— N°43. Yankam Njonou, Rabelais, Analyse économique de la réponse du marché
du blé différencié aux instruments de I'organisation commune des marchés du
secteur des céréales : Le cas de la France.

— N°47. Collard, Frangois, Characterization of frutctosamine 3-kinase related pro-
tein.

— N°49. Ruibal Mendieta, Nike Luisa, Lipids and minerals in spelt (Triticum
aestivum ssp. spelta) and common wheat (T. aestivum ssp. vulgare) : Chemical
and nutritional distinction between both cereals.

Département de chimie appliquée et des bio-industries

— N°41. Kanczewska, Justyna, Regulation of the plant plasma membrane H+-
ATPase by phosphorylation and 14-3-3 proteins.

— N°42. Liégeois, Catherine, Pour un meilleur contrdle du statut pro-oxydant/
antioxydant des matiéres premiéres de la biére. Etude de la contribution des
différentes étapes de fabrication du moiit aux teneurs en trans-2-nonénal des
biéres vieillies.

— N°44. Counet, Christine, Détermination des structures chimiques des polyphé-
nols du chocolat et étude de leurs principales propriétés fonctionnelles.

— N°46. Lefebvre, Benoit, Plant H4-ATPase targeting to the plasma membrane
is not by default and requires cytosolic structural determinants.

— N°50. Dries Jan, Development and comparison of different multifunctional per-
meable reactive barrier (MPRB) concepts for the treatment of groundwater
contaminated by pollutant mixtures.

— N°51. Cranenbrouck, La culture monoxénique, un outil privilégié pour la sys-
tématique des champignons mycorhiziens & arbuscules et I’étude de leurs rela-
tions symbiotiques avec la plante hote.

— N°52. Callewaert Maité, Surface modification by stimuli-responsive polymers :
from model systems to stainless steel cleanability.

Département des sciences du milieu et de aménagement
du territoire
— N°45. Javaux, Mathieu, Solute transport in a heterogeneous unsaturated sub-
soil : experiments and modeling.

— N°48. Fontenelle, Jean-Philippe, Dynamiques agraires, irrigation et institutions
dans le delta du Fleuve rouge (Viét-nam).

2005

Département de biologie appliquée et des productions agri-
coles

— N°53. Nkunzimana, Tharcisse, Une filiére agro-industrielle en mutation. Cas
de la filiére théicole au Burundi.
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N°55. Meunier, Alexandre, Detection of rhizomania in Belgium : Diversity and
characterization of Beet necrotic yellow vein virus RNAs-2 and -3.

N°56. Grissa, Kaouthar, Etude de la dynamique des populations et du contréle
des acariens ravageurs dans les vergers de pommiers tunisiens.

N°62. Rubayiza, Aloys, Authentication and quality control of coffee by fluores-
cence and Raman spectroscopy.

N°68. Odjo, Sunday Pierre, Modélisation en équilibre général non séparable et
analyse de réformes agricoles et commerciales au Bénin.

N°69. Célestin, Dario Styve, Stabilisation du secteur caféier en Haliti par la
promotion de la concurrence et la mise en ceuvre d’un plan d’assurance pour
la gestion des risques agricoles.

Département de chimie appliquée et des bio-industries

N° 57. Vermeulen, Catherine, Synthése et caractérisation organoleptique de
thiols polyfonctionnels Recherche de leur présence dans la biére.

N°58. Van Wilder, Valérie, Phosphorylation des aquaporines de la membrane
plasmique de mafs.

N°64. Bertinchamps, Fabrice, Total oxidation of chlorinated VOCs on suppor-
ted oxide catalysts.

N°65. Demoulin, Olivier, Dynamic aspects of the surface of a palladium on
alumina catalyst used in combustion of methane.

N°67. Trincal, Mathieu, Grx5p, a mitochondrial glutaredoxin required for mi-
tochondrial DNA maintenance.

N°70. Dury, Frédéric, Coupling of the deoxygenation of benzoic acid with the
oxidation of propylene as a new tool to elucidate the architecture of Mo-based
oxide catalysts.

Département des sciences du milieu et de aménagement
du territoire

N°54. Romanowicz, Agnieszka Aleksandra, The impacts of environmental change
on water resources : A case study in the Dyle catchment (Belgium) in support
of the implementation of the Water Framework Directive.

N°59. Delfosse, Thomas, Acid Neutralisation and Sulphur Retention in S-
Impacted Andosols

N°60. Titeux, Hugues, Transfert de carbone organique dissous et de métaux
dans des sols forestiers acides : influence du fonctionnement de la litiére et des
réserves minérales du sol.

N°61. Blaes, Xavier, Crop monitoring by advanced SAR remote sensing tech-
niques : modelling and experimental analysis.

N°63. Farcy, Christine, L’aménagement forestier & la croisée des chemins. Elé-
ments de réponse au défi posé par les nouvelles attentes d’une société en mu-
tation.

N°66. Jonard, Mathieu, Dynamique des litiéres foliaires en peuplements purs
et mélangés de chéne et de hétre : Retombées foliaires et premiéres étapes de
la, décomposition.
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2006

Département de biologie appliquée et des productions agri-
coles

— N°71. Muratori, Frédéric, Reconnaissance des facteurs cuticulaires de 1’hote
et conséquences sur l'exploitation des colonies par le parasitoide de pucerons,
Aphidius rhopalosiphi (Hymenoptera : Aphidiinae).

— N°72. Condori Ali, Paulino Bruno, Analyse comparative et modélisation de la
croissance et du développement de tubercules andins dans les Andes en Bolivie.

— N°75. Doucet, Diane, Development of a model and similarities with a benyvirus.

— N°76. Nkwembe Unsital, Guy-Bernard, La problématique de la pauvreté des
ménages agricoles ruraux et urbains dans la périphérie de la ville de Kinshasa.
Essai d’analyse du phénomeéne et de ses implications sur la sécurité alimentaire.

— N°78. Ndayiragjie, Alexis, Relations entre métabolisme des polyamines et la
résistance au stress salin chez le riz (Oryza sativa L.).

— N°80. Secheli Ringot, Diana, Risk analysis of ochratoxin A and developpement
of a decontamination procedure based on the biosorption of ochratoxin A onto
yeast industry derivatives.

— N°82. Abboudi, Tarik, The indispensable amino acid requirements for mainte-
nance in Atlantic salmon fry.

— N°83. Martins da Silva, Evaldo, Polyphenols from the Amazonian plant Inga
edulis : process optimization for the production of purified extracts with high
antioxidant capacity.

— N°84. Fadlaoui, Aziz, Modélisation bioéconomique de la conservation des res-
sources génétiques animales.

— N°85. Kambale Valimunzigha, Charles, Etude du comportement physiologique
et agronomique de la tomate (Solanum lycopersicum L.) en réponse a un stress
hydrique précoce.

— N°86. Lepoint, Pascale, Speciation within the African Coffee Wilt Pathogen.

— N°88. Mushagalusa Nachigera, Gustave, Competitive relationships in potato/maize
intercropping : involvement of root system architecture

— N°89. Nyamangyoku Ishibwela, Obedi, Ferrous iron toxicity : Mechanisms of
resistance and impact on nutrient elements at the vegetative stage in cultivated
rices (Oryza sativa L., Oryza glaberrima Steud and interspecific hybrids)

Département de chimie appliquée et des bio-industries

— N°73. Pety de Thozée, Cédric, Implication of the ER quality control in the
degradation of the yeast plasma membrane Pdr5 LL183P ABC transporter.

— N°79. Gurdak, Elzbieta, Supramolecular organization of collagen layers adsor-
bed on polymers.

— N°87. Janssens, Xavier, Monitoring and predicting elusive species colonisation
- Application to the otter in the Cévennes National Park (France).

Département des sciences du milieu et de aménagement
du territoire

— N°74. Kayitakire, Francois, Forest stand characterisation using very high reso-
lutions satellite remote sensing
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— N°77. Van der Velde, Marijn, Agricultural and climatic impacts on the ground-
water resources of a small island : measuring and modelling water and solute
transport in soil and groundwater on Tongatapu.

— N°81. Degen, Thomas, Dynamique initiale de la végétation herbacée et de la
régénération ligneuse dans le cas de trouées, au sein d’une hétraie (Luzulo-
Fagetum).

2007

Département de biologie appliquée et des productions agri-
coles

— N°97, De Dorlodot, Sophie, Root system architecture : a genetic analysis in
rice.

— N°99, Daoui, Khalid, Recherche de stratégies d’amélioration de l’efficience
d’utilisation du phosphore chez la féve (Vicia faba L.) dans les conditions
d’agriculture pluviale au Maroc.

— N°101, Vanloqueren, Gaétan, Penser et gérer l'innovation en agriculture a
I’heure du génie génétique. Contribution d’une approche systémique d’inno-
vations scientifiques dans deux filiéres agroalimentaires wallonnes pour 1’éva-
luation, la gestion et les politiques d’innovation.

— N°109, Pairon, Marie, Ecology and population genetics of an invasive forest
tree species : Prunus serotina Ehrh.

— N°111, Manyonga, Madika, Modelling the competition for light in maize (Zea
mays L.)/bean (Phaseolus vulgaris L.) intercropping with three-dimensional
approach.

— N°115, Silva de Souza, Jesus Nazareno, Etude des propriétés antioxydantes in
vitro d’extraits de feuilles de Byrsonima crassifolia et Inga edulis et caractéri-
sation partielle des composés phénoliques.

— N°116, Colinet, Hervé, Une approche écologique et biochimique de la résistance
au froid chez un parasitoide de puceron Aphidius colemani (Hymenoptera :
Aphidiinae).

Département de chimie appliquée et des bio-industries

— N°90. Eyers, Laurent, Characterization of bacterial populations of 2,4,6-trinitrotoluene
(TNT) contaminated soils and isolation of a Pseudomonas aeruginosa strain
with TNT denitration activities.

— N°91. Dupré de Boulois, Hervé, Role of arbuscular mycorrhizal fungi on the
accumulation of radiocaesium by plants.

— N°92. Crouzet, Jérome, Expression pattern, ectopic expression and gene silen-
cing of two Nicotiana Pleiotropic Drug Resistance transporters.

— N°93, Drugmand, Jean-Christophe, Characterization of Insect Cell Lines Is
Required for Appropriate Industrial Processes.

— N°94, De La Providencia, Ivan Enrique, Contribution of Anastomosis and Hy-
phal Healing Mechanism to the Extraradical Mycelium Architecture of Arbus-
cular Mycorrhizal Fungi.

— N°95, Sebari, Karima, Optimisation de la gestion conjointe des ressources en
eau de surface et des ressources en eau souterraines dans une région semi aride
- la Vallée du Draa.
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N°100, Vandermeeren, Caroline, Quaternary Structure and Regulation of the
Nicotiana plumbaginifolia Plasma Membrane Proton Pump ATPase.

N°102, Morales Belpaire Isabel, Fate of the active form of proteins in selec-
ted environmental matrices. Investigation with green fluorescent protein, 7-
glucosidase, and amyloid fibrils in wastewater sludges, biofilms and soils.
N°103, Trombik Tomasz, Characterization of two Pleiotropic Drug Resistance
transporters from Nicotiana plumbaginifolia.

N°104, Callemien, Delphine, Use of new methodologies to study phenolic com-
pounds through beer storage.

N°106, Van der Auwera, Géraldine, pAW63 : A molecular wanderer in the
Bacillus cereus gene pool.

N°107, Mateos Pedrero, Cecilia, Synthesis and characterization of Rh suppor-
ted on Ti-modified oxides : catalytic activity in the partial oxidation of me-
thane.

N°108, Voets, Liesbeth, Role of arbuscular mycorrhizal networks on plant in-
terconnection and carbon transfer.

N°110, Jerkovic, Vesna, Découverte du resvératrol dans les houblons. Impact de
la variété, de I'année de récolte et du conditionnement en vue de la préparation
d’extraits polyphénoliques enrichis en stilbénes.

N°112, Dekeyser, Caroline, Elaboration and evaluation of nanostructured sur-
faces for the control of cell behavior.

N°113, Nonckreman, Cristéle, Design of materials with nanostructured surface
to improve hemocompatibility.

N°114, Caillou, Samuel, Protein Adsorption : from Interfacial Interactions to
Enzyme Activity.

N°96, Lefévre, Isabelle, Investigation of three Mediterranean plant species sus-
pected to accumulate and tolerate high cadmium and zinc levels : morphologi-
cal, physiological and biochemical characterization under controlled conditions.
N°98, Desclée, Baudouin, Automated object-based change detection for forest
monitoring by satellite remote sensing : applications in temperate and tropical
regions.

N°105, André, Frédéric, Influence of the heterogeneity of canopy structure on
the spatio-temporal variability of atmospheric deposition within a mixed oak-
beech stand

2008

Département de biologie appliquée et des productions agri-
coles

N°120, Chirinos Gallardo, Rosana Sonia, Polyphenols from the Andean mashua
(Tropaeolum tuberosum) tuber : Evaluation of genotypes, extraction, chemical
characterization and antioxidant properties.

N°126, Romier, Béatrice, Modulation of intestinal inflammation by polyphe-
nols.

N°130, Valanopoulos, Céline, Widespread occurrence of soil-borne mosaic vi-
ruses in Belgium. Preferential associations of Polymyxa graminis and mosaic
viruses on cereals.

N°131, Tran, Thi Nang Thu, Nutritional value of sesame oil cake and lysine
utilization efficiency in plant protein-based diets for rainbow trout.
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N°134, Ngirente, Edouard, Les marchés agricoles intérieurs et les mutations
agro- économiques en milieu rural rwandais. Application a la filiére pomme de
terre.

N°139, Gilbert, Valérie, Genetic and pathogenic diversity of Pseudomonas sy-
ringae isolates associated with diseases on Belgian fruit trees.

N°141, Delpierre, Matthieu, A Non-cooperative Approach to Rural Develop-
ment Issues.

N°142; André, Christelle, Evaluation of Andean potato cultivars as a source of
dietary antioxidants.

N°145, Bodin, Noélie, Nutritional and interspecies effects on the estimation of
threonine and lysine requirements in salmonid fry with a highlight on metho-
dological impacts.

N°147, Pissard, Audrey, Structure and genetic diversity of two Andean tu-
ber crops, oca (Oxalis tuberosa Mol.) and mashua (Tropaeolum tuberosum
R.&P.) : influence of the mode of conservation and of the agronomic and bio-
logical characteristics

Département de chimie appliquée et des bio-industries

N°117, Zelazny, Enric, Regulation of maize aquaporin trafficking to the plasma
membrane.

N°122, Bobik, Krzysztof, The two major tobacco plasma membrane H+-ATPases,
PMA2 and PMAA4 are differentially phosphorylated on their penultimate threo-
nine.

N°123, Cabana, Hubert, Elimination des perturbateurs endocriniens nonylphé-
nol, bisphénol A et triclosan a ’aide de laccase de Coriolopsis polyzona. C
N°133, Delannoy, Mélanie, Identification of peptidases in the Nicotiana taba-
cum leaf intercellular fluid.

N°132, De Palmenaer, Daniel, Genomic portrayal of IS4 family -Modular in-
sertion sequences, mobile insertion cassettes and overall family snapshot.
N°135, Manente, Myriam, Rtal, a yeast plasma membrane protein which confers
resistance to fungicides.

N°129, Srasra, Mondher, Preparation and characterization of new basic catalyst
by nitridation of Y zeolites.

N°137, Hachez, Charles, The expression pattern and activity of Zea mays
plasma membrane aquaporins highlight their central role in the control of the
cell membrane water permeability.

N°146, Soria, Miguel Angel, Etude des paramétres gouvernant les performances
catalytiques d’AIPO, AlGaPO et GaPO purs et en présence de vanadium dans
I'ammoxydation du propane

Département des sciences du milieu et de Paménagement
du territoire

N°118, Van Cauwenbergh, Nora, Expert and local knowledge in decision sup-
port for natural resource management.

N°119, Henriet, Céline, Silicon in banana (Musa spp.) : a soil-plant system
approach.C

N°121, Tidjani, Adamou Didier, Erosion éolienne dans le Damagaram Est (Sud-
Est du Niger) : Paramétrisation, quantification et moyens de lutte.
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— N°124, Akponikpe, Pierre Bienvenu Irénikatché, Millet response to water and
soil fertility management in the Sahelian Niger : experiments and modeling
Erosion éolienne dans le Damagaram Est (Sud-Est du Niger) : Paramétrisation,
quantification et moyens de lutte.

— N°125, Vancutsem, Christelle, Revisiting satellite time series compositing for
earth observation applications.

— N°127, Opfergelt, Sophie, Silicon cycle in the soil-plant system : biogeochemical
tracing using Si isotopes.

— N°128, de Araujo Marinho Filho, Eduardo Celsio, Economics of Hunger : Se-
veral Methods, Levels and Scales.

— N°136, Saqalli, Mehdi, Populations, Farming systems & Social transitions in
Sahelian Niger : An Agent-based modeling approach.

— N°138, Lucau-Danila, Cozmin Catalin, LAT retrieval from SAR remote sensing
for crop monitoring at regional scale.

— N°140, Iboukassene, Soraya, Dynamique de la végétation des foréts & Quercus
suber anthropisées du Nord-Est de 1’Algérie (Parc National d’El-Kala).

— N°143, Fasbender, Dominique, Bayesian data fusion in environmental sciences :
Theory and applications.

— N°144, Hoang Thi Thai, Hoa, Soil characteristics, cropping patterns, and use
of organic resources in the coastal sandy area of Thua Thien Hue province,
Central Vietnam

2009

Département de biologie appliquée et des productions agri-
coles

— N°149, de Lespinay, Alexis, Study of seed priming mechanisms of three plant
species used in revegetation of industrial sites

— N°153, Harahagazwe, Dieudonné, Heat tolerance assessment of the potato
crop : evaluation of CIP clones in the lowlands of Burundi.

Département de chimie appliquée et des bio-industries

— N°148, Pokrzywa, Wojcieh, Targeting of the yeast Sna3p and Snadp to the
endosomal pathway depends on their interaction with ubiquitin ligase Rsp5p.

— N°150, Hoton, Florence, Insights into the Ecology and Genetic Diversity of
Cereulide-producing Bacillus cereus strains.

— N°151, Fornelos Martins, Nadine, GILO1 and relatives, a new generation of
tectiviruses infecting the Bacillus cereus group.

Département des sciences du milieu et de aménagement
du territoire

— N°152, Marghadi, Said, Intégration des méthodes d’aide & la décision dans
I'aménagement multifonctionnel des foréts au Maroc.

— N°160, Mattern, Samuel, Mapping and source identification of groundwater
pollution by nitrate. Theory and application to the Brusselian sand ground-
water body.
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2010

Institut des Sciences de la Vie

N°163, Cochonneau Daphné, Characterization of yeast polymerase gamma mu-
tations associated with human disorders.

N°165, Lebrun, Anne-Sophie, Towards functional and structural characteriza-
tion of maize ZmSIP proteins belonging to a divergent aquaporin subfamily.

Earth and Life Institute

N°161, Mehrvar Mohsen, Harahagazwe, Dieudonné, Diversity of soil-borne su-
gar beet viruses in Iran.

N°162, Radoux, Julien, Updating land cover maps by GIS driven analysis of
very high resolution satellite images.

N°164, Obsomer, Valérie, Multi-scale Environmental Analysis and Prediction
for Insects Vector of Disease. Application to Malaria Vector of Southeast Asia.
N°166, Kalonda Mbulu, Gabriel, Analyse de la transmission des prix interna-
tionaux des produits agricoles sur les marchés des pays ACP.

N°167, Fiamohe Rose, Facteur determinant les échanges de produits vivriers
au Bénin : Role des institutions de marché.

N°169, Eric Laloy, Measuring and modelling the impact of intercrop manage-
ment on plot-scale runoff and erosion in a continuous maize cropping system.
N°173, Mamadou Sall, Transfert de nitrate & travers la zone non saturée du
sol vers la nappe phréatique de la zone des Niayes (Sénégal) : caractérisation
et modélisation.

Pour plus d’informations, visitez http ://edoc.bib.ucl.ac.be/



Résumé

Dans cette étude, la problématique de la pollution de la nappe phréa-
tique dans la zone des Niayes (Sénégal) est étudiée suivant une approche
de diagnostic régionale par méthode de caractérisation rurale rapide et
une approche de diagnostic & I’échelle parcellaire par méthode de bi-
lan hydrique et d’azote. La région des Niayes est caractérisée par une
nappe phréatique de faible profondeur et la prédominance de sols sableux
relativement perméables. Elle subit des pressions liées & 'urbanisation
importante et l'intensité de I'activité horticole qui s’accompagne d’une
utilisation accrue de fertilisants azotés et de produits phytosanitaires. La
recherche a montré qu’il y a des relations entre la pollution et des facteurs
environnementaux et anthropiques du milieu. Une étude expérimentale
sur une parcelle de tomate a montré le risque important du lessivage
de nitrate. La modélisation dans les mémes conditions que celle de la
parcelle expérimentale a confirmé ce potentiel important de lessivage de
nitrate. Ce potentiel est particuliérement important lorsque la fertilisa-
tion organique est apportée sans fractionnement en début de culture,
comme c’est le cas généralement. L’évaluation de quelques scénarios a
montré qu’une irrigation & faible débit permet de mieux limiter le drai-
nage et la lixiviation de nitrate. En pratique, cette procédure consisterait
a une irrigation goutte a goutte qui permettrait de réduire I’évaporation,
le drainage et la lixiviation de nitrate, et accroitre la disponibilité de
I’eau pour la plante tout en limitant I’exploitation de la ressource.



A propos de 'auteur

Mamadou sall est né en 1969 a Dakar, Sénégal. Aprés un diplome
de premier cycle universitaire en Physique et Chimie & I’Université de
Dakar, il réussit en 1992 au concours d’entrée a 'EIER de Ouagadougou
d’ou il sort Ingénieur en génie rural en 1995. Aprés quelques années
d’expérience professionnelle & 'ISRA au Sénégal, il reprend des études
grace a une bourse de ’'UCL en Belgique et obtient un dipléme d’études
spécialisées en Hydrologie en 2006. M. Sall poursuit ensuite & 'UCL une
these de doctorat qu’il finalise en 2010.



