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l. INTRODUCTION

L'utilisation de modéles hydrologiques pour la pséan et la prévention des risques de pollution ekmsx
suppose que les données d’entrée de ces modédes disiponibles et fiables sur les zones d’étudemP
ces données d’'entrée, les propriétés hydrodynamides sols sont des parameétres incontournabledalont
gualité conditionne grandement la fiabilité des gations réalisées. Certains des modeles couramment
employés utilisent, pour caractériser les solstslguopriétés de conductivité hydrodynamique ennrég
insaturé. Ces propriétés, qui s’expriment souvenissla forme de fonctions paramétrées, sont parfois
connues ponctuellement mais leur extrapolationiapateste délicate. Les objectifs de ce projesistaient
donc a fournir des méthodes de mesure et/ou d'astmpour connaitre la variabilité spatiale desppétés
hydrodynamiques des sols. Deux démarches peuveniba étre mises en oeuvre pour appréhender la
variabilité des propriétés du milieu (Figure 1) :

d'une part, on peut extrapoler spatialement desurees
hydrodynamiques obtenues ponctuellement ; d’awre p
s'agit d’estimer, a partir d’'une variable déja sgeée — qui
contient des informations indirectes sur les cara&tiques

du sol — les propriétés de celui-ci. Ces deux é&giat
doivent étre complémentaires et nous nous somneshas

a discuter les mérites réciproques de ces deuxalpps.
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Figure 1: Démarche mise en ceuvre dans le projet :
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Le projet proposait initialement de traiter cetteestion a 2 échelles d’intérét : d’une part, ahl&dle de la
parcelle agricole, unité de décision de l'agricuitest d’autre part a I'échelle de la petite régamgricole,
unité de décision des acteurs locaux. Les résulats des travaux menés lors de la premiere agunée
projet nous ont encouragé a nous focaliser plusigpénent sur I'échelle parcellaire et ce sontréssiltats
qui sont présentés dans cet article.



Il. DEMARCHE, MATERIELS, METHODES

II.1. La démarche de I'étude et son évolution awrsalu projet

L’'une des stratégies prévues dans le projet (gieat®) consistait a caractériser la variabilitétiga du
milieu a l'aide d’'une variable auxiliaire qui sdrabus la dépendance des propriétés hydrodynamagpess
I'on cherche a caractériser. Il s’agissait d’'uéiti$a mesure spatialisée de la résistivité élaprigiont on sait
gu’elle dépend — entre autres — de la nature dénmat(type de sol) et de sa teneur en eau. NousEQes
initialement instrumenter le site d’étude en quefypoints afin de réaliser un suivi temporel poeictie la
teneur en eau. Ces données seraient ensuite iaggraé un modeéle et I'on obtiendrait ponctuellenuis
propriétés hydrodynamiques qui seraient extrapoimegialement sur la base de la carte de réséstivit
électrique.

Les premiers résultats de notre projet nous ontiwib modifier cette approche (Figure 2) : plude de
suivre ponctuellement la teneur en eau, nous aehossi de mener des prospections géophysiques a
plusieurs dates. Si la structure du sol — seulactéristique du milieu qui peut varier a I'échale 'année
culturale — est peu ou pas modifiée, on peut cénsicen premiére approximation que c'est la teraugau
seule qui fait évoluer le signal de résistivitéciigue. Un suivi temporel de la résistivité élapie — qui
nous permet de nous affranchir de I'effet du typertériau — nous donne une information sur I'éiaru
temporelle de la teneur en eau et nous permetrdiftl des zones de fonctionnement homogenes tht po
de vue du fonctionnement hydrodynamique, sans @isur la connaissance du milieu. Il s’'agit ersuit
d’inverser cette information spatialisée pour estites propriétés hydrodynamiques. C’'est la preamiéape
de cette démarche qui a été mise en ceuvre daadrke adu projet.

Stratégie 1 : Identifier la répartition spatiale des sols et caractériser le fonctionnement
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Stratégie 2 : Identifier le fonctionnement san¢ a priori sur la connaissance des sols

Figure 2: les deux stratégies mises en ceuvre dans le ptogtcadrement pointillé délimite les contours
du projet.

Il.2. Présentation des sites d’étude

Les deux stratégies présentées précédemment omtisge en oeuvre sur deux parcelles situées en 8eauc
Ces deux parcelles se caractérisent par un fottagia de types de sol sur une petite surface.

Le site deQOuarville est une parcelle de 22,5 ha, au sud-est de ChaeneBeauce chartraine. C'est une
parcelle cultivée qui s’étend sur une longueur 82 1@ suivant une direction E.SE - O.NO, pour umgdar

de 236 m. Un Iéger vallon traverse la parcelle dankargeur, et la divise ainsi en deux versanposfs et
dissymétriques avec a l'ouest des pentes généateimférieures a 1,5%, et a I'est un bas de véensas
pentu (de 2 a 4,8%) qui laisse rapidement place plateau aux pentes trés faibles (<1%). Le substra
calcaire, présentant un faciés issu de phénomemesydturbation et de solifluxion, est recouvertsiés
dont I'épaisseur varie de 0,30 m a plus de 1,2 andXertains secteurs, une argile de décarbomataiat
recouvrir le calcaire. Au-dessus de cette derniguedirectement sur le calcaire, on trouve en dabmeux
points une formation d’argiles a meulieres. Uneveowre de limon éolien «limon de Beauce » vient
recouvrir les matériaux précédemment cités. Degens essentiellement quartzeux, rattachés artadion




du Burdigalien des « sables et graviers de Lozgsestrouvent en quantités tres variables dansparte
des sols de la parcelle. Cing types de sols ontétdifiés sur la parcelle (Moeys et al., 2006.<ite sert de
support a la premiére stratégie de notre étude.

Le site deVillamblain est une jachére non cultivée de 2,5 ha, situéetiteBeauce. Comme le site de
Ouarville, le matériau est un calcaire, cryoturbégndroit, recouvert d’'un limon éolien. Huit typissols
sont identifiés sur ce site. lls se différenciemmgpalement par le caractere calcaire ou calcitpgesols,
I'épaisseur de la formation argilo-limoneuse etdéfrents types de matériaux sous-jacents : oalchr,
calcaire tendre, calcaire cryoturbé. Ce site segupport a la deuxieme stratégie de notre étude.

II.3 Méthode de prospection géophysique et prélérgm’échantillons

Le dispositif MUCEP (Multi Continous Electrical Rilong) développé initialement au CNRS (Dabas et al
2001; Panissod et al., 1997) est mis en ceuvreesutdux sites d’étude. Il permet I'acquisition emps réel
d'un grand nombre de points de mesure de réséstléctrique a I'échelle parcellaire. Il est com®pdan

jeu d'électrodes roulantes, tractées (courant etunee des différences de potentiel), couplé a un
résistivimeétre, d’'un radar Doppler et d'un dGPSr Bansemble des deux parcelles, les différentsagess

du MUCEP (ou profils) sont espacés de 2m. Le Idng @rofil et tous les 10 cm, trois mesures destégié
électrique apparente sont enregistrées, correspgretathéorie, a des épaisseurs investies parlewt de
0.5 (voiel), 1 (voie2) et 2 m (voie3). Chaque mestlectrique est corrigée de I'impact de la tempéea
une température de référence de 25°C étant chiisiker and Frischknecht, 1966).

Sur le site deuarville, une prospection est réalisée pendant I'été etdsesupport a I'échantillonnage de
140 sondages ponctuels permettant I'établissemert cdcarte des sols. Une fois cette carte étabiés,
prélevements de sol non perturbé dans des cylifisesm de diametre, 7,5 cm de hauteur) sont ésalisr

les 19 horizons représentatifs de la parcelle. 4 equnopriétés hydrodynamiques (rétention en eau et
conductivité en régime insaturé) sont détermin@esgpméthode évaporatoire de Wind (Tamari etlab3).

Sur le site d#&/illamblain, quatre prospections MUCEP sont réalisées au cteufannée 2006, avec un pas
de temps de 2 mois environ (avril — juin — aodictobre). Une description pédologique réalisée Susites
permet d’établir une carte des sols de haute résolspatiale. De plus, lors de chaque intervention
géophysique, ces mémes sites sont échantillonnépratondeurs systématiques de 0-30, 30-50, 50t70 e
70-100 cm. Les teneurs en eau pondérales des veldensol prélevés (environ 100 $reont déterminées
par méthode gravimétrique et pondérées par I'épaiste sol concernée.

I1.4. Modélisation du fonctionnement hydrodynamique

Dans le cadre de la premiére stratégie mise enexesiur le site de Ouarville, on procede a une nigatén

du fonctionnement hydrodynamique des sols. Le fonnement des sols étant essentiellement vertarad d
cette zone, nous utilisons un modéle de fonctiommérhD (Hydrus 1D, Simunek et al., 1998). Un modele
local est appliqué pour chaque unité de sol etrgéiné a I'ensemble de l'unité. Afin d’étre en mesde
discuter de la variabilité trés locale — i.e. atBrieur d’'une unité cartographique - nous avonaatérisé, par
panneau électriqgue 2D ou 3D, la variabilité dedigpeur des horizons de sols. Cette informatioerestite
utilisée dans la modélisation.

IIl. RESULTATS ET DISCUSSION

[Il.1. Identifier la répartition spatiale des selssimuler le fonctionnement hydrodynamique spagéal

Ces travaux s'appuient sur le site de Ouarvillept@spection géophysique spatialisée met en évidene
structuration du milieu selon deux grandes zorekouest de la parcelle, des sols peu résistanisst de la
parcelle, des sols plus résistants (Figure 3). Danzartie ouest, les sols (brunisols et néolusjssbnt
développés sur la formation d’argile a meulieradia qu’a I'est ils sont développés sur des catsaiEn
milieu de parcelle, des colluviosols se développmiamts le talweg. Sur toute la parcelle, certais sont
peu épais et caillouteux. Afin de simuler le foantiement hydrodynamique, chaque unité de la cade d
sols est représentée par un profil pédologiquehsyigiue. Le drainage annuel a la base de chaqueediTS
simulé grace au modéle Hydrus 1D sur la base dd@nasio climatique réel (pluie et évapotranspiratio
issues de la station de Bricy, en Beauce). La éiduprésente I'expression cartographique de latigéan
d'eau qui arrive annuellement a la base du solta@®rs unités cartographiques, constituées detisss
caillouteux pour lesquels la détermination expéntake des propriétés hydrodynamiques par la métdede
Wind n’a pas été possible, ne sont pas renseig@#esonstate néanmoins la trés grande hétérogétetlse
parcelle, avec un écart de I'ordre de 30 % surdindge entre les zones les moins filtrantes (18Vdans




les néoluvisols sur argile — Unité 12) et les filisantes (246 mm pour les néoluvisols profondslsnon —
Unité 14).

P Max : 250 mm C
b Min:180mm
Parcelle expérimentale ESHEL ﬁ
Carte des sols Sols de talweg et de bas de pente @
14 néol ofonds sur linon rovgeitre ‘\é
15 colh

Topographie
e

100 ] 0 100 Mefres

equidistantes de 1 m

<= courbes de nivea équidistantes de 25 em

Figure 3: Parcelle de Ouarville. —a- Carte de résistivétectrique obtenue par MuCep (seule la voie 2 est
présentée ici) —b- Carte des sols a haute résalutibtenue sur la parcelle —c- Evaluation spatiateld
lame d’eau drainée a la base du sol par modélisatiD.

Les sondages a la tariére réalisés sur la pameligrent une ondulation a trés faible période ductdcaire
sur lequel se développe le sol. Afin d’appréhencite variabilité trés locale, nous avons réaligé u
prospection électrique tridimensionnelle — 96 éta#s espacées de 50 cm -, sur une zone de 20/iméren
Treize sondages pédologiques montrent que le ¢éolthdrizon calcaire est situé entre 30 et 100 cmlas
zone prospectée (Figure 4a). Ces informations samfirmées par la prospection géophysique qui perme
en outre, une visualisation continue de I'épaisskusol (Figure 4b) (Assi, 2007). Il convient dearaci
que les différences entre les deux figures qustitent la profondeur d’apparition du calcaire oeuxi
origines : d’'une part, la différence des techniqdesnesure et de représentation cartographigusiieage
est ponctuel et la carte résulte d’'une interpataitors qu’en résistivité, la carte résulte deviérsion de
données de résistivité apparente plus résoluesl@apace). ; d’autre part, la nature du substiedtrpas la
seule source de variation de la résistivité élgaimesurée. Celle-ci dépend également de la temeeau
du sol dont on sait par ailleurs qu’elle est foratvariable dans I'espace.

Profondeur d'apparition du calcaire cryoturbé

remontée du
toit calcaire

X (m)

log10 [Résistivité [Ohm.m]]
1.3 1.6 1.9 2.2 2.5

RMSerreur=4.78%

Transparent from 1.3 to 2.00159

Figure 4 : Variabilité a courte distance de I'épaisseur shl. A gauche, profondeur d’apparition du calcaire
d’aprés 13 sondages ponctuels. A droite, représiemad’un écorché de la profondeur d’apparition du
calcaire d’apres la prospection géophysique 3D.

La prise en compte de cette variabilité de I'émaissiu sol entraine, sur certaines zones, uneticaride
I'estimation de la lame d’eau drainée par simufatie I'ordre de 30%. Certains points de fuite patiansi
étre identifiés.



[I.2. Identifier le fonctionnement hydrodynamigad’échelle parcellaire sans a priori sur I'orgatisn du
milieu

Ces travaux s’appuient sur le site de Villambldime prospection géophysique spatialisée est réafisé
guatre dates dans I'année. Nous savons que lel signasistivité électrique, dépend, au premieregrdu
type de sol, de sa teneur en eau, de la composigda solution du sol et de la température du Bek
travaux de laboratoire ayant montré par ailleurs Iggffet de la composition du sol était négligeatevant
I'effet de la teneur en eau sur les sols étudiéaehant par ailleurs que I'on peut s’affranchit’eiet de la
température par un modéle de conversion, le sigesluré ne dépend que du type de sol et de la teneur
eau. Des prospections répétées et calées spatileeaaient montrer simplement I'effet de la tenen
eau.

La figure 5 présente la résistivité¢ de la voie 1 Mucep, pour le site d’étude, aux quatre dates de
prospection. On observe que les valeurs de régésém un point donné varient dans le temps, setfstlde

la variation de la teneur en eau du sol. On noteajieurs que, quelle que soit la date, certammses
présentent systématiquement une résistivité peigélque d’'autres zones de la parcelle, ce quémenia
carte de moyenne temporelle. La confrontation dke carte avec la carte des sols met en évidesgeoiats
suivants : certaines zones homogénes en terme gitgtivié® correspondent a des unités de sol bien
identifiees (par exemple, la zone située au sudiesta parcelle, sur des sols caillouteux peu st
systématiquement plus résistante, donc plus seéareyevanche, certaines zones homogénes en terme d
résistivité ne concordent pas avec des unités deCsoconstat, essentiel, montre que la carte diss-s
établie généralement sur la base des types deiaatdrnon de leurs propriétés de fonctionnememest

pas systématiquement le support le plus pertineat pstimer le fonctionnement hydrodynamique de la
couverture pédologique (Besson, 2007).

Sur la base de ces résultats, des cartes de temeurau, estimées sur la base des cartes dewv#sisti
peuvent étre produites (résultats non illustrés ici
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V. CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

Les travaux a I'échelle parcellaire menés danstiFecde ce projet avaient pour objectif de testé&rdntes
stratégies d’estimation spatialisée des propriéésssols. L'approche classique, basée sur une destsols
dont les unités cartographiques sont renseignéesepapropriétés hydrodynamiques, nous a permis de
mettre en évidence que le fonctionnement, a I'déehahrcellaire peut étre extrémement contrastés: de
simulations de la lame d’eau drainée a la baseodmantrent que celle-ci peut varier de plusieursides
de mm en fonction des unités de sol au cours cammée. L'hétérogénéité intrinseque des unités ees



générer également des différences fortes de fonmatiment, jusqu’'a 30 % de variation sur la lame W'ea
drainée.

L’approche complémentaire, basée sur la déterroimatie zones de fonctionnement homogénes, sans
connaissance a priori de la carte des sols, méviglence que celle-ci constitue un support globalgm
satisfaisant pour la description du fonctionnem®&atns le détail cependant, des discordances appandi
entre les zones identifiées par résistivité etdeecdes sols. C'est en partie & cause de la iaride
structure de la couche de surface, que I'on ddieceariation du comportement hydrodynamique. Cette
stratégie, testée ici sur un systéme dont le fonogment hydrologique est majoritairement vertical,
permettrait de mettre en évidence et de quantiims d’autres milieux, des écoulements latérapixe \des
remontées capillaires.

Les perspectives de ce travail consisteraient, dargremier temps, a mener la deuxieme stratégouja

son terme, c'est-a-dire produire une carte des rig@s hydrodynamiques des sols puis simuler le
fonctionnement. Il s’agirait alors de transformaplecitement les cartes de résistivité électriqnecarte de
teneur en eau, puis en carte de potentiel hydafjneque nous soyons en mesure de décrire les flux.

Nous avons également proposé I'hypothése que labiité du fonctionnement soit en partie due a la
variabilité de la structure du sol, notamment déherizon de surface. Cela repose la question de la
variabilité temporelle des propriétés hydrodynaregdes sols, que nous avons supposées constanges da
ce projet. Une étude spécifique sur cet aspecttengiti d’étre mené et pourrait s’appuyer sur 'OB&E
Lusignan, dont les itinéraires techniques sont aenn
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