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Introduction générale

Introduction générale

En science du sol, comme dans de nombreux domdingksation des ordinateurs et du
calcul numérique a, durant ces dernieres décenrm@esnu un essor important. Le
développement rapide de la puissance des ordisatemnjugué a des innovations dans les
techniques numeériques, permet aux modeéles qui simhigs transferts d’eau, de soluté, de
chaleur dans le sol d’étre de plus en plus perfatsa

Cependant le fonctionnement des modeles de trandaos le sol (et plus largement dans la
zone dite non saturée ou plus exactement varialblesaturée) exige un important travail de
guantification des parametres hydrodynamiques.aQ@écision de ces estimations dépend la

gualité des modeles et des prédictions que l'ohgreattendre.

Aucun modéle mathématique ne saurait représensed,lgui est un systeme naturel, de fagon
tout a fait correcte, c’est-a-dire avec toute lmptexité de I'arrangement géométrique de ses
particules constitutives. Il n'existe pas de mogaleement physique qui décrive le sol, mais
seulement des modeles conceptuels et a base phydiqusol est représenté comme un
ensemble de capillaires cylindriques, reliés eptre, et dans lesquels I'eau est présente ou
non en fonction de son potentiel matrickel Ainsi, par le biais de cette représentation
schématique du sol, il est possible de simuletidesferts d'eau qui s’exercent sous l'effet de
gradients de pression. L’équation aux dérivéesgiiag (équation de Richards) qui permet de
décrire le transport de lI'eau dans le sol nécedsitdormulation de deux fonctions
mathématiquek(h) et &h) qui représentent respectivement la conductivitfrdulique, et la

teneur en eau volumique, en fonction du potentegticiel.

Il est important de garder en téte que si, en gtehéorie capillaire présente des avantages,
elle est imparfaite pour décrire le sol, car leeeggts du sol comportent des vides ou pores
qui ne sont ni cylindriques, ni reliés entre euxpdktir de cette représentation conceptuelle du
sol comme un ensemble de capillaires reliés entxe de nombreux auteurs ont proposé des

11



Introduction générale

relations mathématiques permettant de décrire dastibnsK(h) et &h). Parmi les plus

utilisées, on peut citer les modeles de Burdine53)9 Childs et Collis-George (1950),
Millington et Quirk (1961), ou Mualem (1976) - vaBenuchten (1980). C'est ce dernier
modéle que nous avons choisi dans le cadre deacailfret on entendra par la suite, par

parametres hydrodynamiques, les parametres de Muada Genuchten.

L'estimation des parameétres hydrodynamiques quénimdgnnent dans I'expression des

parametres de I'équation de Richards revét dondrapertance majeure. L’estimation de ces

parametres est une étape tres délicate dansdatidn des modeles et les résultats que I'on
peut en attendre en dépendent fortement. C'esgmesit parce que le modéle sous-jacent ne
repose pas complétement sur une base physiquéa gakeur des estimations des parametres
hydrodynamiques peut étre variable en fonctionaded¢hnique utilisée. De plus, les analyses
de sensibilité des modeles montrent que, assezshues parametres les plus sensibles ne

sont pas directement mesurables.

Parmi ces parametres hydrodynamiques, il n'y angparamétre (la teneur en eau a

saturation) qui puisse étre obtenu par une mesteetel. Les autres ne peuvent étre mesurés

directement car ces parametres hydrodynamiquesdssntoefficients qui interviennent dans

les expressionk(h) et &h). Ainsi, I'estimation des parameétres hydrodynansque peut pas

s'effectuer simplement par des mesures. Il estssage de calculer ces parametres par une

technique dite d’inversion. Il est reconnu quenethodes inverses présentent I'avantage de

donner des jeux de parametres plus cohérentspgands parameétres sont estimés dans une

méme procédure et permettent de reproduire ainsectement I'événement modélisé. La

meéthode d'estimation inverse consiste a modélesgpdrience avec différentes combinaisons

de parametres et a retenir celle qui permet derdéur mieux les résultats expérimentaux. Ce

type de modélisation inverse est aussi appelératiin. Les méthodes d'estimation inverse

des parameétres hydrodynamiques ont en commun :

— de décrire une expérience impliquant un flux d'eau.

— de mesurer I'évolution d'une ou plusieurs varialilesde cette expérience (teneur en eau,
volume infiltré par exemple).

— de résoudre numériquement ou analytiquement lestiéqs du transport.

— de déterminer le jeu de parameétres qui décrit as pres I'expérience en minimisant

I'écart entre les valeurs des variables mesurdes eéleurs calculées.
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Introduction générale

Avec le développement considérable de la puissdecealcul des ordinateurs lors de ces
dernieres décennies, ces méthodes ont connu uru@megat croissant, et de nombreuses
innovations ont vu le jour. Des travaux de modélsa inverse des parametres
hydrodynamiques ont été réalisés a I'aide, par @kende données d'infiltration (Simunek et
van Genuchten, 1996 ; Simunek et al., 1999), denéles) TDR, radar (Lambot et al., 2004),
tensiométriques, ou électriques (Inoue et al., 20800 d'une combinaison des deux méthodes

radar et électrique (Looms et al., 2008).

On remarque que le recours en science du sol aodkls géophysiques (TDR, radar,

résistivité électrique) est de plus en plus fréquéers principaux intéréts des méthodes
géophysiques sont multiples : un caractere nomruddetr et non invasif, des possibilités de
spatialisation des mesures (on obtient avec lerradda résistivité électrique des mesures
continues et non discrétes, comme dans le casrdedare tensiométrique par exemple), et la
possibilité également d'acquérir de facon contidaes le temps des données. Rapidité et

faible colt des mesures peuvent aussi étre demardgs avancés en leur faveur.
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Objectif de la thése

L'objectif de cette thése est d'estimer, par unedéiigation inverse, les parametres
hydrodynamiques de différents sols a partir d'depées d'infiltrométrie a disque, en
adjoignant aux mesures de volumes infiltrés desumsgle résistivité électrique. Le choix de
linfiltrométre a disque résulte de sa capacitéravpquer une infiltration a un potentiel
négatif, qui permet de tester la conductivité hytigae en de ¢a de la saturation. De plus,
l'infiltrométre & disque permet de choisir un peind'infiltration avec une bonne précision
(1 mm), et cette condition de potentiel imposépastaitement compatible avec le modele de

simulation des flux d'eau que I'on a choisi (SWMB).3

Comme la résistivité électrique du sol dépend lmey& de la teneur en eau de celui-ci, on
peut concevoir la mesure de la résistivité éleagigomme une mesure indirecte de la teneur
en eau. Il faudra pour cela utiliser une relatioétrgphysique permettant de relier

explicitement résistivité électrique et teneur an.e

On se propose de réaliser des mesures de résigigitrique de facon active, c'est-a-dire non
pas de mesurer le champ de potentiel électriquereilment présent dans le sol, mais
d'injecter du courant entre des électrodes et daraeavec d'autres électrodes la différence
de potentiel électrigue. On peut signaler qu'isexiune méthode électrique pour laquelle on
mesure des différences de potentiel électriqueeafdux points dans le sol sans injecter de
courant qui est la polarisation spontanée (Sill33L9 Corwin, 1990 ; Patella, 1997).
Cependant la modélisation des phénomenes respeasalds courants électriques de
polarisation spontanée aurait largement dépassgdle de ce travail.
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Obijectif de la thése

Il apparait primordial pour ce type de problémenddtudier sa définition, c'est-a-dire de
s'assurer que le probléme est correctement pdséautiéviter les sous-déterminations du
probléme. Et pour cela répondre aux questions lsqu@rametres peuvent étre inversés ?

Dans guelles conditions expérimentales se placer ?

Aprés un premier chapitre faisant le point sur dgestions d’inversion des parametres
hydrodynamiques et sur I'état des connaissancesame de la résistivité électrique des sols,
dans le second chapitre, on étudiera le bien faled&x méthode proposée par le biais d'une
étude numérique (utilisation de données synthésiqudors que, dans le troisiéme chapitre,
on appliquera la méthode a des données réelleddeges seront acquises sur des sols de la
région parisienne. On choisira des types de soltastés afin de tester la méthode dans des
conditions variéesApres cela, nous poursuivrons I'étude en complarifile probléeme en
réalisant des infiltrations controlées successiggec des solutions de forces ioniques
différentes, afin d’appréhender le paramétre deeadgon mécanique des solutés dans les

sols.
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Chapitre 1 : Estimation des paramétres hydrodynaesigles sols : principe, limites

CHAPITRE 1. Estimation des parameétres de transportde I'eau et des
solutés dans les sols non saturés : principe, lired

En préalable a la présentation de la méthode é#ilest des résultats, il semble nécessaire
d'énoncer les équations qui permettent de déaseflux d’eau dans le sol ainsi que les

variables et parameétres associés, et de discuandthodes déja existantes pour l'estimation
de ces parametres.

Il faudra également définir ce qu'on entend pardootivité électrique du sol, rappeler les

parameétres qui la contrélent, ainsi que les modetegquations qui tentent de la relier a

d'autres parametres du sol, comme la teneur en eau.

Enfin, on rappellera la définition du probléme irsee avant de présenter l'algorithme

d'inversion utilisé, et de discuter du choix d'fimection objectif adaptée au probleme étudié.

1.1. Hydrodynamique et transport des solutés en zemon saturée

1.1.1. Equation de Richards

Les flux d'eau dans un milieu poreux et variablensuré sont décrits classiquement par
I'équation de Richards (1931). Cette équation gdadtes écoulements en milieu non saturé
résulte d'une combinaison de la loi de Darcy, é@endux milieux non saturés, et de

I'équation de continuité. Cette derniere s’écrit :

00(h) _ _aq

ot 9z @

ou h est le potentiel matriciel [L] est le contenu en eau volumique du sol (sans diime))
q est le flux [L TY, t est le temps [T], et [L] estla coordonnée verticale comptée

positivement vers le haut.
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Chapitre 1 : Estimation des paramétres hydrodynaesigles sols : principe, limites

La loi de Darcy exprime la relation qui existe er# flux et le gradient hydraulique :

a=-K () 3¢ @

ol K est la conductivité hydraulique [L™], et @ est le potentiel hydraulique [L]. Ainsi,
exprimée dans une forme a 3 dimensions, ou la abivité hydrauligueK est isotrope,

I'équation de Richards s’écrit:

aﬁ_h): i{K(h)a(ha; Xl)j| (3)

ou x(i=1,2,3) sont les coordonnées spatiales awgcla coordonnée verticale comptée

positivement vers le haut.

La résolution de I'équation de Richards impliqugatalable une formalisation mathématique
des fonction¥(h) et &h), qui sont respectivement la conductivité hydrawdigu milieu, et la
teneur en eau volumique en fonction du potentig¢timel h.

Il existe deux groupes principaux de modeles pdaned’appréhender la relatid(h). Le
premier se base sur une généralisation de I'apprdehKozeny, pour lequel la conductivité

hydraulique relativék, dépend du taux effectif de saturat@n

K
K =—=g 4
Rt S (4)
0-0
S = L 5
= 5)

ol Ks est la conductivité hydraulique & saturation [t],Tar est un coefficient qui varie entre 3
et 3,5 selon le sol, & et 6s sont les teneurs en eau volumigasiduelle et a saturation
respectivement.

Le second groupe de modeles, dits modeéles stastjqutilise une relatiofi(g), teneur en
eau en fonction du potentiel matriciel, pour catcula fonctionK(#). Il comprend, entre
autres les modeéles de Burdine (1953), Wille et Gard1958), Childs et Collis-George
(1950), Millington et Quirk (1961), Mualem (197&)v@n Genuchten (1980).
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Chapitre 1 : Estimation des paramétres hydrodynaesigles sols : principe, limites

Dans ces modeles, le milieu poreux est envisagémoun ensemble de pores interconnectés.
Chaque pore possede deux états d’équilibre possilstkmpli par un fluide ou vide (c’est-a-
dire rempli d’air). La vitesse du fluide dans lesrgs est décrite par la loi de Poiseuille.
L’équation de Darcy est appliquée a une tranchesalequi échantillonne I'ensemble des
pores, de tailles différentes, et alignés paratielet. Ces modeles se difféerencient par les
hypothéses sur l'interconnectivité des pores ¢braiosité. Nous avons choisi d'utiliser dans
le cadre de ce travail le modele le plus largenmépandu qui est celui de van Genuchten
(1980).

1.1.2. Parametres de Mualem-van Genuchten

La formulation des fonctionk(h) et &h) que nous avons choisie pour ce travail est celle de
Mualem-van Genuchten qui utilise les expressiangastes deK(h) et &h), établies par
Mualem (1976) et van Genuchten (1980) :

o(h)= 6, + (6, -6, )[1+ (ah)n]_m (6)

K(h)= K.sdp--sam)'f s,= Y (7)

ou | estun paramétre lié a la tortuosité du sol (sans daioe), n et m des coefficients de
forme tels que m=1-1/n et n>1 (sans dimension), getun coefficient de forme
(L.

1.1.3. Processus de transport des solutés

Selon de Marsily (1981), on distingue trois mécaneis principaux de migration des especes
chimiques dissoutes dans I'eau dans un milieu paréaconvection, la diffusion moléculaire
et la dispersion cinématique :

- La convection

C’est I'entrainement des éléments en solution damaouvement du fluide qui se déplace.
Cependant, si le fluide présent dans le sol est parie immobile, la migration des éléments

par voie convective n’est assurée que par la partibile du fluide présent dans le milieu.
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Ainsi la convection n'a lieu que dans la porositée dcinématique (i.e. qui participe
effectivement au transport de I'eau).

- La diffusion moléculaire

Ce phénomeéne est lié a I'agitation moléculaire. Dam fluide au repos, les molécules et ions
dissous se déplacent dans toutes les directionsadére aléatoire (mouvement brownien), la
résultante de ces mouvements a I'échelle macraggemtant nulle. En effet il n’y a pas de
mouvement d’ensemble car la somme vectorielle desses de toutes les particules s'annule.
S’il existe un gradient de concentration, alorsrieuvement brownien, par cette agitation
moléculaire, tend a équilibrer les concentrations.

- La dispersion cinématique (appelée aussi disparbiydrodynamique)

A I'échelle du pore, il existe un gradient de véiesselon lequel les molécules au centre du
pore se déplacent plus rapidement que celles elutsor

Selon le trajet de pore a pore parcouru, il s'o@aresi une différenciation des vitesses des

particules.

1.1.4. Equation de convection-dispersion et coefi@nts de dispersion

Par le phénomene de dispersion cinématique, ohdrenompte I'hétérogénéité du champ de
vitesse. Par une loi analogue a la loi de Fick, peut tenir compte de la dispersion
cinématique grace a l'usage d’un coefficient dpelisionD [L*T™] qui s’'intégre & I'’équation

1D de convection-dispersion suivante :

o6C 0S_ od&C 0 oC
—tp,—=- +—|b—|-F(C,S 8
ot Ps ot 0z az{ az} (C.39) ®

ol p, est la densité apparente du sol [M],LC la concentration en soluté [M?], t le temps
[T], Sla concentration de la phase adsorbée [M,M la vitesse de I'eau [L ] et F(C,S)
une fonction qui décrit les interactions solidaslip (sorption, désorption, précipitation,

dissolution).

Si I'on considére un milieu en 3 dimensions, albrsest un tenseur symétrique dt"%ordre
ayant comme direction principale la direction dwteer vitesse de I'écoulement, les deux
autres directions principales étant généralemethiogonales a la premiére. Le tenseur de

dispersion exprimé dans les directions principédlanrisotropie se réduit a trois composantes :
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Chapitre 1 : Estimation des paramétres hydrodynaesigles sols : principe, limites

—

o, 0 o0
D=|0 D, O 9)
0 0 D

—

D, étant le coefficient de dispersion longitudinadiar(s le sens de I'écoulement) 2t le
coefficient de dispersion transversale (dans les d@ections orthogonales a I'écoulement).
Les valeurs de ces coefficients de dispersion nageec la valeur du module de la vitesse de
Darcy ou de la vitesse microscopique moyenne dléocoentv; on utilise le nombre de
PécletPe [-], pour différencier les régimes d’écoulementest réles respectifs joués par les

phénomenes de diffusion moléculaire et de dispersimématique :

M

p=CL
d

(10)

ol v représente la vitesse microscopique moyenne{]. ITla longueur caractéristique du
milieu poreux (diamétre moyen des grains ou deeg)di] etdy le coefficient de diffusion
moléculaire [> TY. Plus P. est élevé, plus la dispersion cinématique I'empatr la
diffusion moléculaire. PouP.=1, les roles des 2 phénomeénes sont équilibrés.

Par ailleurs, il est souvent fait référence dandittérature auxcoefficients de dispersion
intrinséquea et ar [L] qui sont égaux au quotient du coefficient depersion cinématique

par la composante de la vitesse intergranulaireemog parallele a la direction considérée.

(11)

(12)

ou U est la vitesse de Darcy [LT.

Ces parametres sont trés variables selon le typeedere : de Marsily (1981) rapporte qu’en
laboratoire, sur colonnes de sabdg,est de I'ordre de quelques centimetres, alors gue,
I'échelle des aquiféres, il est de I'ordre du meétila centaine de metras; est beaucoup plus

petit et vaut entre 1/5 et 1/100 dge Il est admis qu’en moyenrw est égale au dixieme;
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(tests de tracages en milieu aquiféere). Par la sant emploiera le terme ‘dispersivité’ pour
désigner le coefficient de dispersion intrinséque et on utilisera le symbol® pour s’y
référer.

Vanderborght et Vereecken (2007), qui font une ymmalstatistique sur 635 données de
mesures de dispersivité (issus de 57 publicatiams dles journaux scientifiques), montrent
gu’il y a une augmentation significative de la walede D lorsque les dimensions de
'expérience augmentent. Alors que, sur des mesueBs laboratoire (colonnes ou
échantillons), la moyenne des mesures est prociiecde les mesures de terrain montrent des
valeurs égales en moyenne a 30 cm. De méme, laendis conditions aux limites de
'expérience utilisée pour mesur&® a un impact significatif sur sa valeur. Les vaseur
obtenues lors d’expériences réalisées a saturstionlargement supérieures a celles obtenues
lors d’expériences ou la saturation n’est pasrat#eD est donc un parametre, qui dépend
largement des conditions de I'expérience pendanieide on le détermine, ce qui implique
par exemple, que son emploi pour des mesures fix@dicloit Etre accompagné de multiples

précautions.

1.1.5. Quelles méthodes pour estimer les parametrigdrodynamiques et de transport
des solutés ?

Il existe de nombreuses méthodes d’estimation desnmetres hydrodynamiques du sol. Mis
a part I'approche qui utilise des fonctions de pedsfert, toutes les méthodes d’estimation
des parameétres hydrodynamiques sont des méthddesrierses.

Les méthodes d’estimation des parametres hydrodgouas du sol qui utilisent des
fonctions de pédotransfert ont connu de nombrewrldppements depuis leurs débuts il y a
environ vingt ans. Il s'agit de fonctions mathémagis permettant d’estimer les courbes de
rétention en eau et de conductivité hydrauliqueagéimpde mesures de granulométrie, de
porosimétrie par intrusion de mercure, de teneumatiére organique ou encore de masse
volumique apparente (Bastet et al., 1998 ; Schaapig 2001). Dans le méme ordre d'idée,
Haverkamp et al. (2005) proposent un index de fopmer prédire l'allure de la courbe de
rétention a partir des propriétés texturales du sol

Les méthodes inverses, quant a elles, impliquenintkesures réalisées soit sur le terrain soit
en laboratoire : il s’agit par exemple de mesuresahtenu en eau volumique ou de mesure

de flux d’eau s'il s’agit d’expériences dynamiqudar exemple, on peut acquérir des points
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expérimentaux des courbEgh) et &h), et calibrer ensuite les relations afin que lagrices
respectent au mieux les données expérimentalesutilse par exemple des presses de
Richards (Klute, 1986) pour obtenir des valeurscpaglles deh), et des mesures de débit a
partir d'infiltrometres a disque, ou en cylindresus pression, pour obtenir des valeurs
ponctuelles d&(h).

Le plus souvent les propriétés hydrodynamiques alusent dérivées a partir de mesures
réalisées lors d’'une expérience dynamique (i.eimgpliqgue un flux d’eau). On peut citer par
exemple la technique du flux a divers paliers desgion (‘multistep outflow experiment’).
L’expérience dynamique, pendant laquelle un enmegieent de mesures est réalisé, peut
consister par exemple en une infiltration d’eawae évaporation. Les mesures peuvent étre
la teneur en eau volumique du sol, la quantité d’'ediltrée ou évaporée, ou encore le
potentiel matriciel. Un algorithme d’optimisatiorsteutilisé pour déterminer le jeu de
parameétres qui permet de simuler au plus prochemlesures. Alors que les premieres
méthodes inverses mises au point nécessitaient|@traitement mathématique du probleme,
un état stationnaire, c’est-a-dire un flux constamtcours du temps, de nouvelles méthodes
qui s’accommodent de régimes transitoires ont vyoleg. L'avantage de ces nouvelles
méthodes est multiple : les expériences sont plugtes, car il n'‘est pas nécessaire
d’atteindre un régime permanent, I'information @nte est aussi plus large car le régime
transitoire explore un domaine de valeurs des bsaplus grand que le régime permanent
(par exemple la sorptivité dans le cas d'une nafilon a disque). Le choix du type
d’expérimentation est aussi plus large. On pewdr @ntre autres les expériences de «one-
step» (Kool et al., 1985) ou «multi-step» (Eching Hopmans, 1993 ; Finsterle et
Faynishenko, 1998) «outflow», qui sont des écouigmd’eau a travers des cylindres de sol
sous un ou plusieurs paliers de pression, ou détp@néetre conique (Gribb, 1996). Des
conditions de drainage (Dane et Hruska, 1983),ag@ration (Romano et Santini, 1999;
Jhorar et al., 2002), d'infiltration (Russo et 4B91 ; Zou et al., 2001) ou d'infiltration et
redistribution (Lambot et al., 2002) peuvent a@s utilisées. Jacques et al. (2002) inversent
guant a eux les parametres hydrodynamiques sousamuition de pluie. Ces méthodes qui
impliquent un régime transitoire opérent dans uexles et méme expérience et ont donc
'avantage d'éviter un échantillonnage multiple. plas le fait d'opérer au champ permet
d'éviter les mesures de laboratoire qui peuverd Btn représentatives des conditions de
terrain.

Il est évident que les résultats de modélisatiagsiptions de transferts d'eau (et
éventuellement de soluté) sont dépendants des esdebisis (expression mathématique des
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fonctions &h) et K(h)), et des parametres associés. L’'estimation deanpdres est un
préliminaire crucial a la modélisation et par capsnt le choix de la méthode d'estimation
est capital. Des questions d’échelles sont aussicaur du probleme de la modélisation
numérique des transferts d’eau et plus particutierd de I'estimation des parameétres. |l
serait difficile de ne pas parler, ne serait-ce louevement, des questions de représentativité
spatiale des parameétres hydrodynamiques. En affament utiliser une mesure ponctuelle
(sur quelques cide sol par exemple) pour estimer la valeur d’urame@tre qui représentera
le sol sur une parcelle (plusieurd)rda Comment effectuer le transfert d'échelle (‘afiag’) ?
Peut-on mesurer en plusieurs endroits une varigbtalculer une moyenne qui est censée
représenter la variable en question a I'échelldadparcelle (Mertens et al., 2002) ? Ces
guestions, bien que cruciales, ne sont pas |'abjett de ce travail. Néanmoins le lecteur
intéressé pourra se référer a l'article de syntdes¥ereecken et al. (2007) qui expose les
différentes méthodes utiles au transfert des pétgsi hydrodynamiques du sol mesurées
localement a une échelle supérieure. Quoi qu'dat) on gardera a I'esprit que du choix de la
meéthode découle la représentativité spatiale dulgeparametres obtenus et ce en raison des
différences de volume investigués, ou des distaantrg les points d'échantillonnages ou de

mesures.

1.1.6. Un exemple d'outil de mesure des proprietésiydrodynamiques du sol:
l'infiltrométre a disque

Afin de donner une idée de l'intérét de l'infiltrétre a disque et de justifier du choix de son
utilisation pour la méthode que nous allons proposeconvient maintenant de décrire

'appareil et son fonctionnement avant d’indiques lusages qui lui sont habituellement
réservés. L'infiltrometre a disque permet de réalides essais d'infiltration sous charge
négative maintenue constante (Perroux et White8 198nkeny et al., 1991 ; Reynolds et

Elrick, 1991). Cet appareil est concu pour mesuresitu le flux d’infiltration axisymétrique

de I'eau dans le sol a travers un disque.

Principe

Les aspects théoriques et pratigues de son ublkisatn vue d’une caractérisation

hydrodynamique des sols, ont été synthétisés pquélat al. (2000). Le principe repose sur
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la mesure du flux d'infiltration de I'eau dans aesditions de non-saturation. Les moteurs de
l'infiltration sont la succion exercée sur lI'eaurpdas capillaires du sol, et la gravité. Le
potentiel de I'eau a l'interface disque/sol esteddiné par ['utilisateur. La gamme de
potentiel qui peut étre explorée se situe entreet2® cm de hauteur de colonne d’eau, soit
entre —2,5 et 0 kPa. Il est donc possible d’établsitu une relation expérimentale entre la
conductivité hydraulique du sol et le potentiel Bau dans une gamme proche de la
saturation. En faisant référence a la théorie ke on peut relier, via la loi de Jurin, le
potentiel de I'eadn a un diamétre maximal équivalent de pdyg[L] pouvant étre mis en jeu

a un potentiel de I'eau donné. On parle de dianmégrevalent car on assimile les pores a des

capillaires parfaitement cylindriques. I5ét dsqsont exprimés en cm, la loi de Jurin s’écrit :

q =93 (13)

€q

Par exemple, pour un potentiel de -1 cm de hawteuwrolonne d’eau, le diamétre maximal
des pores mis en jeu est de 0,3 cm. L'utilisatiomel gamme de potentiels de I'eau entre -25
et 0 cm correspond a un spectre de pores de devdguivalent supérieur ou égal a 0,12 mm.

Description de I'appareil

L’appareil (Figure 1) est constitué d’'un disqueusréD) muni d’'une membrane (M) a sa base
en contact avec le sol. Le disque est alimentéaerpar un réservoir (RA) gradué, amovible
et fermé a sa partie supérieure par une pince der.Mdentrée de I'air dans le réservoir
d’alimentation se fait par un tube (B) relié a ws® de Mariotte (VM) permettant de régler le
potentiel de I'eau au niveau de la surface du Bolur que I'eau quitte l'infiltrométre et
s’infiltre dans le sol, elle doit étre remplacéeaslde réservoir d’alimentation par un volume
identique d’air. Cet air transite a travers le vageMariotte par le tube A a la pression
atmosphérique. Les bulles d’air ainsi formées bdse du tube A remontent dans le vase de
Mariotte et rejoignent le volume d’air contenu daredui-ci. Compte tenu de la charge
hydrostatiqué; (en cm) existant entre la base du tube (A) etiftase de I'eau contenue dans
le vase de Mariotte, le volume d'air du vase deittte est & une pressigwwm [M L™ T2

inférieure & la pression atmosphérigu@ [M L™ T :
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pairVM = patm _pwhlg (14)

ol gy est la masse volumique de I'eau [M]let g I'accélération de la pesanteur [T

Lors de rlinfiltration de l'eau, I'air quitte le & de Mariotte par le tube (B) a la pression
Pairvm PoOUr rejoindre le réservoir d’alimentation. L'esiuée juste a la sortie du tube (B) a
donc une pression égale a celle de l'air qui sortitbe. On en déduit la pression de I'gaa

la sortie du disque de l'infiltrométre:

Po = Parm + Pl = Pam + 0 (N, =) g (15)

Soit, si I'on exprime les pressions en unité detdnaude colonne d’eau, un potentiel de I'eau
ho & la sortie de l'infiltrometre:

h, =h, =h, (16)

La hauteurh, est déterminée en remontant le tube (A) jusqu’gu=el'eau coule a travers la
membrane. On a alohg=0eth;=h,. Le tube est alors rabaissé de la distance camesmt au
potentielhy désiré.

La membrane du disque doit avoir un potentiel déand’air bien inférieur a -25 cm tout en
ayant une resistance hydraulique négligeable deselteé du sol. Pour assurer un parfait
contact entre la membrane et le sol, on disposeaninee couche de sable fin entre les deux.
La taille des grains est choisie de telle sortelgusorptivité du sable soit importante (ainsi le
sable se sature rapidement), sans toutefois qugrdass soient trop grossiers, auquel cas le
sable ne serait pas saturé aux faibles potentielssable de Fontainebleau, dont la taille

meédiane des grains est 0,15 mm, est bien adagiéusage.
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V1

Illlllllllllllll_Lll.ll

h <0
b, = h—b,

Figure 1. Schéma de linfiltrometre a disque (RAeservoir d’alimentation en eau ; VM :
vase de Mariotte ; D : disque creux ; M : membrdeaylon ; A : tube d’aération du vase de

Mariotte ; B : tube d’aération du réservoir d’alimi&tion)

Usages

L'infiltrométre a disque est trés couramment wdilur quantifier les effets des macropores
et les chemins d’infiltration préférentiels surtégrain. Les données d’infiltrométre a disque
sont utilisées depuis déja deux décennies poumestla caractéristique de conductivité
hydrauliqueK proche de la saturation et a saturation, I'esionatle K & partir des données

d’infiltrométrie étant réalisée le plus souventagréa la solution analytique de Wooding
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(1968). L'analyse des régimes transitoire et staioe de l'infiltration permet de déduire des
informations sur les caractéristiques hydrodynamsgu notamment la conductivité
hydraulique et la sorptivité du sol (White et Pexp1987 ; Warrick, 1992 ; Vandervaere,
1995 ; Vandervaere et al., 2000). Il est connulguymésence de macropores dans le sol peut
contribuer a des mouvements rapides de l'eau sbligés vers la profondeur (Watson et
Luxmoore, 1986), et que, a saturation, I'essensl flux prend place dans les macropores
(Nachabe, 1995). C'est en raison principalementsde adaptation a |'étude de la
macroporosité du sol que l'infiltromeétre a disqoar@it une large popularité (Coquet et al.,
2005a). En raison de la rapidité des mesuresilttorhétre a disque a aussi été utilisé pour
appréhender la variabilité spatiale des proprigyésauliques du sol (Mohanty et al., 1994).
Son usage pour une estimation inverse des pararigydrodynamiques du sol connait lui
aussi un intérét important (Simunek et van Genught896; Simunek et al., 1999 ; Simunek
et al., 1998 ; Ramos et al., 2006).

1.2. La conductivité électrique du sol, mesure indecte de la teneur en eau
volumique du sol

Afin de suivre les flux d'eau et/ou de soluté diensous-sol, il est devenu manifeste que les
méthodes géophysiques sont une aide précieuse. eOn qgiter en ce qui concerne la
tomographie de résistivité électrique les travaexDaily et al. (1992), Kemna et al. (2002),
Vanderborght et al. (2005), Liu et Yeh. (2004) etgBa et Gorelick (2005). Les mesures
radar aussi sont largement utilisées, en assatiatiec des mesures électriques (Binley et al.,
2002 ; Grote et al., 2003 ; Lunt et al., 2005) on (Saintenoy et al., 2008). Le principe est
d'obtenir une image en 1D, 2D ou 3D de la résistiélectrigue ou de la permittivité
diélectrique du sous-sol. De cette information d¥smue, les auteurs dérivent une
information sur le contenu en eau et/ou en solLaérelation entre variable géophysique (la
résistivité électrique ou la permittivité diélequie) et la variable hydraulique (teneur en eau
volumique) revét donc une importance particuliére.

D'un point de vue historique, c'est le probléméadgalinisation des sols, menant dans les cas
les plus séveres a I'impossibilité pour la planéepbusser, qui a incité les chercheurs en
science du sol a développer, depuis les années EBrtesure de la conductivité électrique
apparente. A partir des années 1990, le dévelopmteddguipements mobiles de mesure de

la conductivité électrique a permis d’économisetatups et de couvrir des surfaces bien plus
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importantes. De nos jours, grace aux systemes deirrege géo-référencées, la méthode de
mesure de la conductivité électriqgue permet d’amnétila gestion des parcelles cultivées, et
est devenue un outil précieux pour I'agriculturepdécision (Corwin et Lesch, 2005).
Parallelement, d’autres applications de la mesereahductivité électrique du sol ont été
développées, la mesure de la conductivité éle@rpvenant alors une mesure indirecte de
nombreux parameétres bio-physico-chimiques du soinge la teneur en eau volumique, la
texture, la masse volumique apparente, la matiéganigue ou la capacité d’échange
cationique. En raison de la relation complexe quste entre la mesure de la conductivité
électriqgue apparente et les différents parametesotl de nombreux modéles empiriques et
semi-empiriques ont été proposés, et dans uneireemaesure, ont été testés (Friedman,
2005).

L'objet de ce chapitre est premierement d’exposs parametres qui influent sur la
conductivité électrique du sol, puis dans un secemaips de rappeler les différents outils
géophysiques qui permettent de la mesurer, et afifitablir un inventaire des modéles
préedictifs qui permettent de relier la teneur en @alumique a la conductivité électrique, et

de discuter de leurs possibles applications.

1.2.1. Définitions

1.2.1.1. Résistance, résistivité, conductance enduictivité

La conductance électrique est la capacité d’un maaté laisser passer un courant électrique.
On I'exprime en S (siemens). La conductivité éigae est la conductance d'une portion de
matériau de 1m de long et de4de section. On I'exprime en S'm

La résistance électrique est la capacité d’'un naatéd s'opposer au passage du courant
électrigue. On I'exprime ef2 (ohm). La résistivité électrique est la résistademe portion

de matériau de 1m de long et de’Ide section. On I'exprime e.m. Si I'on considére un
échantillon de sol cylindrique, de longudur(m) et de sectiors (m?), disposé entre deux
plaques conductrices reliées a un générateur dativain courant électrique d’intensitA) et

de tensiorJ (V), alors la résistivité électrique de I'écharmtiilp vaut:

p=— (17)
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La résistivité électrique est donc homogéne & des V' A, alors que la conductivité

électriques est homogeéne a des™A L™

La conductivité électrique apparentg d'un échantillon de sol peut étre définie, pour un
milieu hétérogene et multiphasique, comme la cotindte électrigue d’'un échantillon

homogene et a une seule phase d’'un matériau gestiéiquivalent (Friedman, 2005).

1.2.1.2. Origine de la conductivité électrique desols

Le sol est un milieu hétérogene triphasique. Leraaupeut étre, en théorie, conduit par
chacune des 3 phases (gazeuse, liquide, solidpen@ant, la phase gazeuse est un tres bon
isolant. La conduction du courant a lieu dans leasps liquides et solides, et ce, grace aux
phénomenes suivants :

- La phase liquide conduit le courant par l'intediaére des ions et des complexes ioniques
qui s’y trouvent. Il s’agit d’'une conduction éleaigtique. La valeur de la conductivité dépend
de la nature des ions présents (en raison de iférethce de mobilité électrique) et de leurs
concentrations.

- La phase solide, qui est I'ensemble des constitudu sol, est isolante dans le cas de
matériaux électrigquement neutres et isolants (casathle pur, composition chimique %O

ou conductrice dans le cas contraire. Des défadtscharge a la surface des minéraux, et
notamment des minéraux argileux, conduisent adigud®n d’'ions sur ces surfaces qui sont a
I'origine d’'une conduction dite de surface. Lescéiens libres, qui se trouvent en surface des
constituants métalliques du sol, assurent quankdeepropagation d’un courant électrique de

nature électronique.

1.2.1.3. Parametres influencant la conductivité ébtrique

Il existe de nombreux parametres qui influencertdaductivité électrique d’'un sol ou d’'un
échantillon de sol. Ceux-ci peuvent étre regrougrégieux classes qui sont les parametres
intrinseques du sol, relativement invariants au rgodu temps, et les parametres
environnementaux, qui varient au cours du tempggéponse aux conditions climatiques et

aux pratigues humaines (agricoles notamment) :
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Les parametres intrinseques du sol sont :

- la texture

- la forme et orientation des particules

- la porosité

- la composition minéralogique du sol

- la masse volumique apparente du sol

- la capacité d’échange cationique (CEC)

- la mouillabillité des surfaces solides

- la matiére organique

Les paramétres environnementaux sont :

- la température

- la teneur en eau volumigde

- la teneur en sels dissous dans la solution dulsolconductivité électrique de I'eau est
directement proportionnelle, a une température dena la charge ionique de I'eau.

- la quantité d'ions adsorbés, et notamment leo ratiadsorption du sodium -
SAR=[Nd]/([Ca®]+[Mg*])/2)>® (ou [N&], [C&'] et [Mg*] sont des concentrations
ioniques).

Il est assez clair que les parametres intrinseduesol ne changent pas lors d'une expérience
d'infiltration, alors que les parameétres environeetaux sont quant a eux directement

susceptibles de varier lors de ce type d’expérience

Minéralisation de I'eau et teneur en eau volumique

Parmi les paramétres dont dépend la conductivéiétridue du sol, c’est souvent la quantité
d’eau et la conductivité électrique de I'eapuqui influent en premier lieu sur la valeur gle
(conductivité électrique apparente) puisque c'agbHase aqueuse qui assure I'essentiel des
transports d’électricité dans le sol. La condutgivelectrique d’'un échantillon de se}
augmente lorsque la teneur en eau volumique oeraut en sels dissous croit (Shea et
Luthin, 1961 ; Waxman et Smits, 1968 ; Gupta etks$at972 ; Bohn et al., 1982).

Par ailleurs, il existe une relation linéaire enf@econductivité électrigue de l'eau et sa
minéralisation totale. Il existe une relation apgmuative utile entre la concentration en soluté
C (meq L) ety (S mY), valable pour des eaux possédant une conduciliétrique

comprise entre Idet 10" S.m?, qui s’écrit :
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C=10", (18)

Au-deld de 18 S mi', cette relation linéaire n’est plus valable, etvideur deC calculée
d’apres la mesure dg, serait sous-estimée (Rhoades et al., 1989).

L'augmentation de la conductivité électrique appt@relu sol, liée a une augmentationéle
se produirait jusqu’a un certain degré de satunadigartir duquet, resterait constante. La

valeur de 60% serait le seuil moyen (Sreedeep,2@04 ; Richard et al., 2005).

Effet de la température

La température a une influence importante gurC’est pourquoi il est nécessaire, afin de
comparer des valeurs acquises dans des conditiomsrpérature différentes, d’exprimgra

une température de référence standard (25°C). lraatimn s’effectue selon la relation :

Oysc = fro7 (19)

oU o250c est la conductivité électrique a la référence d¥C28; le facteur de conversion de
température, etrla conductivité électrique mesurée a la tempérakyfeC). Des valeurs deg
ont été publiées par le U.S. Salinity Lab. Staf§4), et de nombreux auteurs ont proposé des

relations. Par exemple, le facteur de correctigi®Sheets et Hendrickx (1995) s’écrit :

fT=O.447+1.4034><ex;{ T } (20)
26.815

En appliquant cette relation aux températures 16°Q0°C, il apparait que le facteur de
conversion vaut respectivement 1,4 et 1,1. Ainsirpmn écart de 10°C, correspondant par
exemple & une variation saisonniére, la valewsdearie d’environ 25%. Entre 9°C et 10°C,
le facteur de conversion varie entre 1,45 et 1séit,une variation der de 2,5 % entre ces

deux températures.
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1.2.2. Méthodes de mesures de la conductivité élégtie apparente

Il existe trois types de méthodes pour mesureotalactivité électrique apparente d’'un sol
qui sont les méthodes basées sur la mesure desistiviéé électrique, de linduction
électromagnétique, et de la réflectométrie en doenatemporel (‘Time Domain
Reflectrometry’) (Corwin et Lesch, 2005).

1.2.2.1. Les méthodes basées sur la mesure de kigtivité électrique

Les méthodes de résistivité électrique consisteriirgection d’'un courant électrique entre 2
électrodes disposées a la surface du sol et adarmelu potentiel électrique par un second
jeu d’électrodes disposées au voisinage des éfladrd’injection. Ces méthodes ont été
développées dans les années 1920 simultanémentagiceFet aux Etats-Unis sous les
impulsions respectives de Conrad SchlumbergeratkFwenner (Burger, 1992). La mesure
de la résistivité électrique peut s’effectuer daotatoire sur des échantillons ou sur le terrain.
Grace a différentes combinaisons des positionglesrodes d’injection et des électrodes de
mesure du potentiel électrique, il est possiblesdader la caractéristique de résistivité
électrique a différentes profondeurs.

Un premier jeu d'électrodes crée un champ éledrartificiel dans le milieu. Sous l'effet de
ce champ, les porteurs de charges (ions, électrmmanettent en mouvement tentant de
rétablir I'eéquilibre électrique du milieu. Ce démeent de charges est une migration de
charges libres qui est responsable d'un courantriglge. Des différences de potentiel sont
mesurées a l'aide d’'un autre jeu d’électrode. Eagenie de résistivité électrique, la mesure
de résistivité brute est appelée la résistivitetélgue apparente car elle donne une valeur
calculée comme si le milieu était homogene. Siileemest réellement homogene, alors cette
valeur de résistivité électrique apparente esteégdd résistivité électrique vraie (intrinseque),
sinon on peut calculer la résistivité électriquai@mpar inversion des données.

Pour les mesures sur échantillons cylindriquesaliedifférentes adaptations de la méthode
ont été proposées (Kirkham et Taylor, 1950 ; Shdauthin, 1961 ; Keller et Frischknecht,
1966 ; Gupta et Hanks, 1982).
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1.2.2.2. La méthode d’induction électromagnétique ®

L'étude des anomalies du champ électromagnétiquier@eseigner sur la structure interne de
la Terre, sur les gisements d'eau, de pétrole etiderais, ou sur la présence d’eau dans les
premiers décimetres du sol. Une bobine localiséeeextrémité de I'appareil EM crée un
courant induit dans le sol, dont l'intensité esigmrtionnelle a la conductivité électrique du
sol. C'est donc une mesure active de la conduétieiectrique apparente du sol, dont
'avantage est d’étre totalement non-invasive (auocontact avec le sol n’est nécessaire). En
revanche, le traitement mathématique est beaudogpcpmplexe que celui de la mesure par
résistivité électrique. L'utilisation de mesuresattomagnétiques en science du sol a débuté
dans les années 1970 afin de mesurer la salinisoldua la mesure de,. Actuellement les
appareils utilisés le plus couramment sont les @soBM-31 et EM-38 (6 m et 1,5 m
d’investigation respectivement), ce dernier étaieinbadapté aux problémes agricoles en
raison de sa profondeur d’'investigation qui coroespapproximativement a la zone racinaire
(Corwin and Lesch, 2005).

1.2.2.3. Réflectrométrie en domaine temporel (TDR)

Le développement des sondes TDR (Time Domain Refleetry) a apporté un moyen
rapide et précis de mesurer la teneur en eau vqliemilu sol. Les principes théoriques et
pratiques de cette mesure ont été largement étatidiscutés par Topp et al. (1980), Dalton
(1992) et Robinson et al. (2003), entre autregialement utilisée pour mesuréy la sonde
TDR permet de mesurer ausgj en se basant sur I'atténuation du signal lorsgu@verse le
sol. Le principe de la technique repose sur I'agyimée charge de la molécule d’eau qui est
a l'origine du phénomeéne de permittivité diéleaiegSous I'effet d’'un champ électrique, les
molécules s’alignent avec celui-ci. La permittivité&lectriques d'un matériau est le rapport
D/E du déplacement électrique (aussi appelé indudiectrique ou excitation électriqub)
[C.L?] et de l'intensité du champ électrigaéV.L ™). & s’exprime donc en C:Lv™

Bien gque cette méthode posséde l'avantage de mesm@dtanément eto,, et ce, de facon
précise et continue, elle présente le défaut ggvard a 'ER et 'EM de ne représenter que
des mesures ponctuelles. L’inconvénient majeurstesles TDR, comparées aux méthodes
électrigue et électromagnétique, est la néces'itstaller I'instrument de mesure dans le sol,

ce qui perturbe le milieu.
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1.2.3. Modeles prédictifs de la conductivité éledtjue apparente

On a vu précédemment que la conductivité électrijusol dépend de beaucoup de facteurs.
Cependant, dans le cadre de notre travail, il mstisécessaire, pour pouvoir étre en mesure
d'utiliser la conductivité électrique du sol comore mesure indirecte de la teneur en eau du
sol, de supposer que certains parametres sontiantaidors de I'expérience. Il s'agit de la
température et de la quantité d'ions adsorbés esurstirfaces minérales. Il existe trois
principaux modeles qui établissent une corresparelantre contenu en eau et conductivité
électrigue : ce sont les modéles d’Archie (1942) Rhoades et al. (1976), et de Mualem et
Friedman (1991).

1.2.3.1. Loi d’Archie

La loi d’Archie (1942) est a la fois la relationpéus ancienne et I'une des plus utilisées pour

relier, dans le cas d’'un milieu poreux (consolidénon) et saturé en eat, oy €t la porosité

(/8

Ta

1
rad (21)

Q

w

ou F (sans dimension) est le facteur de formatiormdsans dimension) est un paramétre
empirique appelé facteur de cimentation, car itéaabservé que sa valeur augmente avec le
degré de cimentation du milieu. Le parametreorrespond a la pente de la droite obtenue par
régression logarithmique entre le facteur de foionaét la porosité. Archie (1942) a obtenu
des valeurs dm proches de 1,3 pour des sables non consolidéssetalieurs comprises entre
1,8 et 2,0 pour des sables consolidés.

Cette loi empirique fait abstraction du courant sgiipropage a la surface des grain®t par
conséquent n'est pas utilisable dans le cas decswitenant des particules argileuses ou
métalliques. Une généralisation de cette loi enemihon saturé a été proposée par Keller
(1994) :

Ta

= S?nz 'S (22)

Q

w
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ou S (sans dimension) est I'indice de saturation ted §u=0/8s5; etn (sans dimension) est

'exposant de saturation, égal a 2 le plus souM@atméme que précédemment cette relation
n'inclut pas l'effet de conduction de courant aslaface des solides et par conséquent son
utilisation dans le cas de sols ayant une capadigéhange cationique importante (cas des

sols argileux) conduit a surestimer la valeubgle

1.2.3.2. Modeles a 2 ou 3 éléments conducteurs disps en paralléle

Waxman et Smits (1968), en assimilant la solutiorsdl et les surfaces des minéraux a deux

conducteurs disposés en parallele, proposentddaelsuivante :

: (23)

La relations, en fonction des,, est linéaire, sauf pour les faibles valeursggeour lesquelles
une augmentation légere dg entraine une augmentation importanteogesn raison de
I'accroissement de la mobilité des cations échdrigea

Expérimentalement, ils calculent la valeur de F mmi’inverse de la pente d’'un graphique
représentanté, en fonction des,, et obtiennent une corrélation avec la porosiéifjcation

de la loi d’Archie).

Rhoades et al. (1976), en conceptualisant a laurun modeéle défini par deux conducteurs
disposés en paralléle, proposent un modele semirigom qui prend en compte le degré de
saturation du sol, un effet de tortuosité lié arbagement complexe des particules solides
dans le sol, et la conductivité de surface :

0,=0To,+o, (24)

ou T (sans dimension) est un coefficient de trassioin € 1), qui corrige I'effet de tortuosité

du milieu, variable en fonction du degré de satonatet tel que :

T=A9+B (25)

oU A et B (sans dimension) sont deux constantes qui vargon $a texture des sols :
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- A=2,1; B=-0.25 pour des sols argileux,

- 13<A<14;-0,11<B<-0,06 pour des satsdneux.

Le parametrers correspond a la contribution de la phase solideallau passage du courant
électriqgue. C’est principalement les minéraux augil hydratés qui I'assurent. L’équation
(24) suppose donc que cette contribution est intgoee de la teneur en eau du sol, ce qui
parait raisonnable, excepté peut-étre pour destammslextrémement seches. L’équation (24)
permet, en extrapolant les données expérimentatgs=a0, de calculews. Les auteurs ont
réalisé des mesures sur 4 sols, dans une gammfieate@ble selon les sols et comprise entre
0,1 et 0,5 crhcm’®, et dans une gamme dgcomprise entre 2,5 et 56 mS.énRhoades et al.
(1976) estiments a des valeurs comprises entre 0,18 mS.etn0,45 mS.ci pour les sols
possédant la CEC la plus faible et la plus élexgspectivement. Dans ce modéle, qui est un
des plus utilisésgs est indépendant dg,, ce qui restreint I'utilisation de la relation aeu
gamme de salinité ou cette approximation est aabégtc’est-a-dire ou la relatien(oy) est
quasi-linéaire (i.es, > 3,5 mS.cr).

Bohn et al. (1982) ont vérifié par des mesuresteamp et au laboratoire que la relation de
Rhoades et al. (1976) est vérifiée avec des caaitie de corrélation compris entre 0,82 et
0,91 pour les mesures de laboratoire et entred,85 pour les mesures réalisées au champ.
Bien que leurs sols contiennent de 3 a 36 % dardéurs valeurs des obtenues en
extrapolant le contenu en eau ou la salinité dmul'a 0 sont non significatives. lls proposent
d’expliguer ce résultat par la large gamme de gélirtilisée qui a pu masquer les effetsge
Sauer (1955), Shainberg et al. (1980), et Nadlerfreinkel (1980) suggerent que la
conductivité électrique d'un échantillon peut éteprésentée par un modele a éléments
disposés en paralléle dont les conductivités étprts equivalentes correspondent a : (i) la
conductivité liée au passage du courant a traesrparticules du sol qui sont jointives, (ii) la
conductivité liée au passage du courant a travarsolution continue du sol, (iii) la
conductivité liee au passage du courant a travess plarticules solides et la solution
alternativement.

Shainberg et al. (1980), en reprenant le modéleux donducteurs (équation 2épservent
une relation linéaire entig, ets, pour des valeurs dg, supérieures & 1 ou 3 mS.¢net une
relation curlivigne en deca de 1 et 3 mS’cmour leurs sols Bonsall A et Bonsall B
respectivement (8 % et 35,5 % d’argiles respectardgin En estimant la valeur dg par
l'interception de la tangente a la courbe au peint 0, ces auteurs ont montré que la valeur
deos croit avec la CEC. La pente de la droite est ideetpour les 2 sols (0,23), car, selon les
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auteurs, le fait d’avoir préparé des échantillorid méme masse volumique apparente leur a
conféré la méme valeur dfe

Nadler et Frenkel (1980), en utilisant au laboratta méthode des 4 électrodes sur 6 types de
sols, montrent que la relation entrget oy, est linéaire et positive au dessus d’une valeur de
ow, €t qu’en dessous de cette valeur, la reladign,) est non linéaire. Selon le type de sol
utilisé, cette valeur varie dans la gamme 1-5 mS3.dbe plus, ils remarquent que la pente de
droite o(cy), dans la partie linéaire de la relation, est tatiplus forte que le contenu en
argiles du sol est élevé (pentes variant entrelOg2D,328).

Pour expliquer la partie non linéaire de la relatibs proposent ceci : en réduisant la teneur
en électrolyte de la solution, il se produit un@amnsion de la double couche électronique, et
ainsi une augmentation de la conductivité de sarfac

Rhoades et al. (1989), en utilisant I'analogie ale=sc3 conducteurs disposés en parallele,
proposent un nouveau modele, qui tient compte dprdgortion d’eau mobile et d’eau

immobile :

2
= O:20u) 0% 4 (-4, ), (26)

QSO-WS + QWSO-S

a

ou 05 et gs sont la fraction volumique de la phase solide etcsaductivité électrique
respectivementy,s etows le contenu en eau volumique des éléments solidagtés couplés
en série et leur conductivité électrique respentseat, et enfin § — O, et owc la fraction

volumigue de la phase liquide continue, et sa aotinté électrique respectivement.

Ce modele offre la possibilité d'une descriptiousplfine de la fonctiors,(ca,6), mais

nécessite une parametrisation difficile.

1.2.3.3. Modeéle de Mualem et Friedman

Mualem et Friedman (1991) ont développé un modai-eenpirique en faisant I'hypothese,
gue les lignes de flux des molécules d’eau sougradient de charge hydraulique et pour un
sol et un potentiel hydrique donnés, sont simitaaax lignes de flux du courant électrique
sous l'effet d’'un gradient de potentiel électriqi®e cette hypothése découle que le méme
facteur géométrique de tortuosité peut étre utpimédr les 2 types de flux. Ce modele s’appuie
sur I'expression mathématique de la conductivitéraylique définie par Mualem (1976). La
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relation obtenue, pour des sols ou la conductgligétrique de surface peut étre négligée, est

la suivante :
O_a 0n+2

ou n est un parameétre d’ajustement. Si une calibrat®n en laboratoire n’est pas possible,

les auteurs recommandent d’utiliser la valeur n=® &onc d’utiliser la formule suivante :

Oa _

92.5
e 28
0. (28)

Q

w

Il ne parait pas correct d'utiliser cette relatpur des gammes dg faibles(environ <6 mS
cm?), car, dés lors, la contribution dg &g, ne peut étre négligée (Shainberg et al., 1980 ;
Nadler et Frenkel, 1980). En dehors de cette obistn, cette relation peut s'utiliser de
plusieurs manieres, c'est-a-dire pour détermiagdipa,0,0sa) OU O(ow,0a,0sa). Liu et Yeh
(2004) montrent que ce genre d’approche peut pamndtobtenir des profils fiables de
distribution de teneur en eau volumig@ea partir de mesures de conductivité électrique
apparente inversées, a condition d’effectuer desumee directes dé en quelques points.
Toutefois, le modéle de Mualem et Friedman (199buve un faible écho dans la
bibliographie. Weerts et al. (1999) qui le testéaibs des expériences sur colonnes, trouvent
des valeurs da égales a -0,22 et 0,27 pour la couche supériéurestl sablo-limoneux, et
pour un sable fin d'origine éolienne, respectivamen

Dans le méme ordre d'idée (relation de type expaikr), McCutcheon et al. (2006), qui ont
mesuré des valeurs dgdans un champ de 110 ha présentant des bande®e#t@le cultures
de blé et de jachére, a 5 dates différentes etBaehfroits difféerents dans les bandes et en
dehors, trouvent une relation de type exponentidl@ant o, a 6, avec un coefficient de

détermination 3= 0,71 :

o, = 4.504x exp(8.2639) o2
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1.2.3.4. Quel modele choisir ?

Parmi les modeles présentés ci-dessus, il nouslsequie les modeles de Rhoades et al.
(1976) et Rhoades et al. (1989) sont les plus cret ce pour une raison conceptuelle. En
effet, ils nous semblent représenter mieux laté&dl phénoméne physique de la conduction
électrigue dans le sol (addition de deux couraniisemploient des chemins différents).
Cependant le modele de Rhoades et al. (1989) mppasait comme trop compliqué a calibrer
en raison du nombre de parametres trop élevé.

Le modéle de Mualem et Friedman (1991), qui, stimMeai, est trés séduisant, car il repose sur
la méme conception du sol et de la tortuositéingdhvénient de ne pas avoir de base
physique éprouveée. L'hypothése de méme tortuosiié lp courant hydraulique et électrique
n'‘est aucunement démontreée.

En définitive, c’est le modéle de Rhoades et @76) qui a été retenu dans le cadre de ce

travail.
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1.3. Probléeme inverse

Il nous parait nécessaire, avant d'aller plus Idarappeler ce qu'on entend par probléeme
inverse, de citer les principales méthodes d'ineersinsi que leurs intéréts et inconvénients.
Ainsi on pourra justifier le choix de la méthode glété fait pour ce travail. On donnera aussi

dans cette partie des détails sur le calcul derlation objectif.

1.3.1. Définition du probléme inverse

Par la suite on appellera ‘systéme’, le milieu pargue I'on modélise et qui est le lieu des
transferts d’eau. Les parametres de ce systeme Bgn&, &, a, n, |. (équations 6 et 7). Les
variables de sortie de ce systeme sdaht;, C(équations 3 et 8)

Le probleme qui consiste a identifier les paransetta systéeme a partir des valeurs des
variables de sortie est un probleme d’identificatites parameétres (appelé aussi calibration).
Ce probleme est l'inverse de la simulation, ou fgnoie direct, dans laquelle les parametres
du systéme modélisé sont connus et les valeursattiedbles de sortie sont calculées.

D’une maniére générale les différents types delpnobs inverses consistent a identifier les
parametres du systenge les termes sources ou pugiset les conditions initiales ou aux
limites f. L'identification simultanément dp et f est également possible. Dans notre cas, le
probléme inverse consiste a n'inverser que lesmgdras du systéme, la condition initiale
ainsi que les conditions aux limites étant supposéeanues.

L'identification des parametres se fait par le wattune fonction écart entre la valeur des
variables de sortie observeées et celle des vasadesortie modélisées. Au minimum de cette
fonction écart, appelée aussi ‘fonction objecti®fF; correspond le jeu de parameétre optimal.
Le probleme inverse est correctement posé sidésdonditions suivantes sont réunies :

- Existence : il existe une fonction qui satisfag Equations modélisant le systeme. En
cas de surdétermination du probleme, la conditieristence n’est pas réalisée.

- Unicité : la solution est unique. En cas de souefrd@&nation du probleme, c’est-a-
dire lorsqu’il y a plus d’inconnues que d'équatiptes condition d’unicité n’est pas
réalisée.

- Stabilité : la solution est stable, c'est-a-dire tps variations de la solution sont aussi
petites que l'on veut lorsque l'on choisit des atidns des données d’entrée

suffisamment faibles.
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Les difficultés du probleme inverse peuvent étrldsieurs ordres :
- La sous-détermination, qui entraine une non-undgtéa solution et son instabilité par
rapport aux observations.
- L’insuffisance des observations (quantité et géglit
- Les erreurs de structure du modéle. Si I'expressiathématique du probleme ne
correspond pas bien a la réalité, il est possibke lg@ modéle ne puisse pas faire de
prédictions correctes. C'est une difficulté majqaoar les modéles a base empirique.

1.3.2. Méthodes d’inversion

Lorsque le probleme est non-linéaire, ce qui estds du probléme dinfiltration, traité
numériquement par la résolution de I'équation dehRids, I'estimation des paramétres ne
peut étre obtenue par la résolution d’'une équatiatricielle de type :

Xb=c¢ (30)

ou X est une matrice & lignes etn colonnes représentant le systéeme étuoliésecteur
d’ordren, représente les parametres du modeles\etcteur d’ordram, représente la réponse
du systéme.

Ainsi, pour les problemes non-linéaires, il convida procéder par itérations successives afin
de trouver le minimum global de la fonction objécti

Les différents algorithmes utilisés en ce sens @eugtre divisés en deux parties : d'une part
il existe les méthodes dites locales, ou la red¢teedu minimum global de la fonction objectif
s'effectue en partant d'un point dans l'espace@aesnétres et en évoluant a partir de ce point
au moyen d'une seule recherche itérative ; derd'aadté, les méthodes dites globales, qui
conduisent différentes recherches du minimum atsalespace des parameétres.

Les premiéres méthodes sont heuristiques. Ellesrowvent pas systématiquement le
minimum global de la fonction objectif, mais soms Iplus rapides. L'utilisation de ces
algorithmes basés sur la méthode du gradient fmuttia a I'obtention d'une solution fausse
(le minimum global n'est pas atteint et le procesbaptimisation s'arréte dans un minimum
local), le choix du jeu des parametres initiauxrayane forte influence sur le résultat de
'optimisation. Un défaut majeur de cette méthode la dépendance de la solution aux

estimations de départ, et ce en raison de la tgmlde la fonction qui peut contenir, dans le
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cas des problemes hautement non-linéaires de nambrgnimums locaux et des zones
« vallées » ou la FO est minimale dans plusieuredsions.

Les secondes méthodes sont stochastiques et, 'Elsgusont correctement paramétrées,
obtiennent a chaque fois le minimum global de lacfmn avec la précision voulue (par
exemple la méthode du recuit simulé). Mais ces at#h ont I'inconvénient de nécessiter
beaucoup plus de temps de calcul que les méthadeistiques. |l existe une grande variété
de méthodes stochastiques et de combinaisons deétbsedes entre elles, et leur utilisation
pour des problemes d’estimation des propriétésawidues de la zone vadose ne cesse de
croitre (voir I'article de synthese de Vrugt et 2008).

Il existe aussi des algorithmes qui sont intermésha entre les méthodes purement
heuristiques et purement stochastiques comme lahowét«Global Multilevel Coordinate
Search» (Huyer and Neumaier, 1999). Ces nouvelhades peuvent conduir au minimum
global de la fonction objectif avec un temps plusflmue les méthodes stochastiques, mais

encore nettement plus long gu’avec les méthodesstigues.

1.3.3. Méthode utilisée : Algorithme de Levenberg-Mrquardt

Nous avons choisi une méthode d'inversion localetl{ode heuristique), en raison du temps
de calcul important du probléme direct (le probleesé en 3 dimensions avec un maillage
fin). Il va de soi qu'une méthode stochastique it préférable, mais la puissance de
calcul nécessaire aurait largement dépassé noibilitss (16 processeurs).

L'algorithme d'optimisation non-linéaire utilisé& eslui de Levenberg-Marquardt (Marquardt,
1963). La méthode consiste a interpoler l'algoréhde Gauss-Newton et la méthode de
descente du gradient. Cet algorithme d'optimisatioon-linéaire utilise un facteur
d'amortissemenh pour basculer, au fur et a mesure que la solugmapprochée, de la
méthode de descente du gradient a l'algorithme des&Newton. En effet, vers la fin de
l'optimisation, lorsque la solution navigue dang wallée étroite, la méthode de descente du
gradient est inefficace. On a choisi d'utiliser peogramme PEST (Doherty, 2003) qui
implémente l'algorithme de Levenberg-Marquardt ause certaine souplesse.

Si la topologie de la fonction objectif, qui estnadimensions, oun est le nombre de
parameétres a optimiser, est complexe (présenc@méneux minimums locaux), il est utile,
voire nécessaire, que I'on ait une idée a prioriddmaine de la solution, afin d’éviter une

convergence des calculs vers un minimum local.
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Dans PEST, la fonction objectif est la somme desgsades différences pondérées entre les
résultats observés et les résultats modélisésoids ples observations est calculé d'ordinaire
comme inversement proportionnel a I'écart-type aeservations.

1.3.4. Fonctionnement général de PEST

Revenons a l'équation (30) qui décrit un systenrmedire, oub représente le jeu de

parameétres optimal. Le probléme consiste a mininiéstonction objectif® suivante :

®= (c- Xb) (c- Xb) (31)

ou c représente le jeu de données observées, et l'ampds indique gu'il s’agit d'une

matrice transposée. Le vectdugui minimise® est donné par :

b= (X'X)*X'c (32)

Si o” représente la variance de chaque élément dies éléments de étant supposés

indépendants les uns des autres), aidpeut étre estimée ainsi :

o?=®/(m-n) (33)

ou (M - n), la différence entre le nombre d’observationke @tombre de paramétres a estimer,
représente le nombre de «degrés de liberté » dblgme d’estimation des parametres.
L'équation 33 montre que’est directement proportionnel & la fonction objestivarie ainsi

inversement avec la qualité de l'ajustement enge tlonnées expérimentales et les
observations générées par le model calculées \jeulele paramétres optimal. Il peut étre

démontré de plus que I( la matrice de covariance bevaut :

C(b)= o*(X'X)™ (34)
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A partir de la matrice de covarianceb;(on peut calculer la matrice des coefficients de

corrélation dont les elemerpg valent :

Py = — (35)

oll o représente I'élément de I8"f rangée et de Id°]® colonne de @). Les éléments
diagonaux de la matrice des coefficients de cdroflavalent toujours 1. Les autres éléments
valent entre -1 et 1. Plus ces valeurs sont prodbelsou de -1, plus les paramétres respectifs

sont corrélés.

Pour prendre en compte la confiance relative que & en chaque observation, on peut faire
intervenir un systéme de pondération. Si les cuefits de pondération sont rangés dans
qui est une matrice diagonalerédimensions dont I€T® élément diagonai; est le carré du

poidsw; affecté a la observation, I'équation (34) peutaiiécrire :

® = (c—- Xb)'Q(c— Xb) (36)
ou bien:
=Y (wr)? (37)

oU r; représente la différence entre 'iobservation mesurée et 18" observation
modélisée.

Ainsi I'équation (35) devient :

b= (X'QX)™X'Qc (38)

1.3.5. Linéarisation du probléme

Si le modele n’est pas linéaire, il faut procédema linéarisation. Soit la fonctidvl qui fait

correspondre a un espace des parametnesdi@nensions un domaine d’observationma
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dimensions. Pour des raisons qui seront bientdteéwes, il est nécessaire que cette fonction
soit continment différentiable par rapport a tasparametres du modéle pour lesquels une
estimation est désirée. Supposons que, pour lelgeparamétreb,, le jeu d’observations

calculées par le modeéle s’écrive :

c=c,+M(b) (39)

Maintenant, pour générer un jeu d’observatiom®rrespondant a un jeu de paramétigui
differe Iégerement déo, le théoréme de Taylor indique que la linéarisatsnivante est

approximativement correctelsietbo sont proches :

c=c,+J(b-b,) (40)

ou J est la matrice jacobienne t& c’est-a-dire la matrice qui comprendlignes (une ligne
par observation) at colonnes, les éléments de chaque ligne étant les dérivées dpueha
observation par rapport a chacun dgmrametres.

Ainsi la fonction que I'on veut minimiser peut égerite par :

(D:(C_Co_J(b_bo))tQ(C_Co_J(b_bo)) (41)

ou ¢ représente maintenant le jeu expérimental d’olagiemns. Si I'on compare les équations
(33) et (38), il devient apparent que les 2 équatisont équivalentes siest remplacé par
(c-cp) et sib est remplacé pab{bg). Ainsi on peut calculerbébg) sur la base du vecteoicy
qui représente la différence entre les valeursrgé&sépar le modele ef et les observations
Soitu le nouveau vecteur des parametres, alors I'équédi®) devient :

u=(3'Q3)7J3'Q(c-c,) (42)
Parce que I'équation (40) est approximative, letenrcu est aussi approximatif, et le
minimum global ne sera pas atteint directementjeutantu au vecteur des parametiesll

faudra procéder par itérations successives, ertaajbun nouveau vecteur au vecteur des

parameétre®oa chaque itération jusqu’a I'obtention du minimulobgl (si elle a lieu !).
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1.3.6. Le parametre de Marquardt

On peut réécrire I'équation (42) sous une formelajgse apparaitre le vecteur des résidus

correspondant au jeu actuel des parametres :

u=(J'QJ)1JI'Qr (43)
Si maintenant on appelig le vecteur qui représente le gradient de la fonc®, le ™

élément dey peut s’écrire comme suit :

0P
g = a_b, (44)
Il apparait ainsi que I'angle formé entreet -g ne doit pas excéder 90°, sinon 'ajout We
provoguerait une augmentation @ell peut étre montré qu’en dépit du fait qigereprésente
la plus grande pente die u est largement un meilleur estimateur du nouveateve que-g
et ce spécialement dans les cas ou les paramémeéhautement corrélés. Dans de telles
situations, suivre la direction deprovoque de multiples sauts de part et d’autradallée,
ce qui conduit a évoluer le long de la vallée gangis descendre en son point le plus bas.
Ainsi il a été remarqué qu'’il est utile d’ajustede telle sorte qu’il soit proche deen début
d’optimisation et de s’en écarter par la suiteagproche du minimum global. Ceci est réalisé

par I'ajout du paramétre de Marquardt (1963) dawihtion 43 :

u=(J'QJ+al)™J'Qr (45)
Il peut étre montré que le gradienpeut se calculer par :

g=-2J'Qr (46)

ou a est le paramétre de Marquardt est la matrice identitérax n dimensions.

D’aprés les équations (45) et (46), il apparait kpusque alphar est éleve la direction de
est proche g et que lorsquer est égal a 0, I'équation (45) est équivalenteéquation (43).
PEST dispose de plusieurs parametres qui permettarttlisateur de choisir la maniére dont

a décroit au cours du processus d’'inversion. Ceanpetres sont notamment :
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- la valeur du changement relatif que sufientre deux calculs de dérivées, sa valeur de
départ.
- la valeur de la réduction relative @& partir de laquelle aucun nouveau facteurest plus

testé pour l'itération en cours.

1.3.7. Calcul des dérivées

A moins que le modele puisse les calculer directdmles dérivées des observations par
rapport aux parametres sont calculées par PESE grda méthode des différences finies.
Durant chaque itération, le modéle est exécutéfaisepour chaque parametre ajustable, un
incrément défini par l'utilisateur ayant été ajowtéla valeur du parametre étudié avant
I'exécution. Le changement dans les résultats guiésoule est divisé par I'incrément dans le
but de calculer leur dérivée par rapport au paramajusté. Ceci est répété pour chaque
parameétre. Cette technique de calcul des dérivéespmpelée « méthode des differences
directes».

Les dérivées calculées de cette maniére sont apmatxes. Si I'incrément est trop grand,
'approximation est imprécise. Si l'incrément astpt petit, des erreurs d’arrondi surviennent
et nuisent a la précision de la dérivée. Pour coimgbaes inconvénients, PEST autorise une
méthode de calcul des dérivées appelée « méthaslalitfiérences centrales». Dans cette
méthode, deux exécutions du modéle sont réalipées,la premiére, I'incrément est ajouté,
et, dans la seconde, il est retranché ; ainsi Bepaibservations-jeu de parametres sont
nécessaires pour cette méthode de calcul de laéaéfla 3™ étant le jeu de paramétres
courant et les observations associées). La déestealculée de trois manieres possibles (le
choix est laissé a Il'utilisateur) : par ajusteméine parabole qui comprend les 3 points, par
construction d’'une droite qui ajuste le mieux pbksies 3 points, ou par différence finie

entre les 2 points extérieurs.

1.3.8. Fin de I'optimisation

Difféerents parametres permettent de stopper I'agttion. Ces parametres sont notamment :
- la valeur minimum de la variation (changementatrtelou absolu) que doit subir un

parameétre. Si cette valeur seuil n'est pas atteiatgrocessus s’arréte.
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- le nombre consécutif d’itérations pendant lesgsél n’y a pas eu de baissede

1.3.9. Calcul de la sensibilité des observations

La sensibilité d’'une observatianest calculée par :

{owan},

n

(47)

La sensibilit¢ de chaque observation est ainsiut&dc par rapport a tous les parametres
optimisés lors du processus dinversion. Cette ibéiég tient compte du coefficient de

pondération (introduit pap).
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CHAPITRE 2. Expérimentation numérique

Dans cette partie, nous allons étudier la faigéhile la méthode, c'est a dire tester sa capacité
a optimiser correctement les parametres. Le prnegt d'obtenir par une simulation directe
un jeu de données qui correspond au jeu de parsn@ttester, et ensuite, par inversion de
tenter de les retrouver. Pour cela, naturellememtdevra proposer des parametres initiaux
différents, et suffisamment éloignés de la solutiGatte partie ne comportera donc que des

résultats d'optimisations réalisées sur des domsyggketiques.

2.1. Matériels et méthodes

2.1.1. Description de I'expérience

L’expérience consiste en une infiltration depuisuaface plane du sol, sur une aire circulaire
(8 cm de diametre) avec une pression d’eau négéligure 2). Les points d’injection
(électrodes) sont disposés tous les 5 centimdiess mesures électriques sont obtenues en
injectant un courant électrique via 2 électrodesnenesurant le champ électrique induit via 2
autres électrodes. Les lieux d'injection et de meedu potentiel (électrodes) sont, dans notre
modele, positionnés sur desamls du maillage. Le protocole d’acquisition compram
mélange de mesures gradient et dipble-dipdle, amtldes mesures directes et des mesures
réciprogues (Tableau 1). Les mesures dipOle-dip&enettent d’obtenir une profondeur
d’investigation verticale importante et une boneassilité sous les électrodes, alors que le

dispositif gradient posséde une tres bonne seitdibdus les électrodes de mesure.
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Figure 2. a) Vue apicale du domaine de simulatawec les coordonnées du systéme et la
position de l'infiltrométre (cercle) et des 9 étedes (croix). b) Photo de l'infiltrometre et des
électrodes disposées en ligne. L'électrode censmlgouve sous le centre de linfiltrometre.
La simulation numérique imite en tous points ungéeience réelle d’infiltration couplée avec

des mesures électriques.

Tableau 1. Disposition des 54 quadripdles (9 éees espacées de 5¢cm)

Electrodes d'injection Electrodes de mesure
(numérotation de gauche a droite)

1-2 3-4

2-3 4-5;5-6 ;6-7

3-4 1-2;5-6;6-7;7-8;1-9,; 2-8

4-5 6-7;7-8;1-9;2-8,;3-7;2-3

5-6 2-3;3-4;7-8;1-9;2-8; 3-7

6-7 8-9;1-2;2-3;3-4,;4-5

7-8 1-2;2-3;3-4;4-5;5-6

8-9 1-2;,2-3;3-4;4-5;5-6,;6-7

1-9 3-4;4-5,5-6;6-7;2-8;3-7,4-6
2-8 3-4;4-5;5-6;6-7;1-9;3-7;4-6
3-7 4-5;5-6;4-6;2-8;1-9
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2.1.2. Modélisation hydraulique

Les flux d'eau dans un milieu poreux variablemestur® sont décrits par I'équation de
Richards (1931) (équation 3). L’équation est résalumériqguement par le code SWMS_3D
(Simunek et al., 1995) pour les conditions inisad aux limites suivantes :

0%, %, %.t)= 6,(%, %, % 0) (48)
h(%, %, %,t)= 15(0,%,%,t) XS+ <r? (49)
—ah(><1,a>)<(21,x3,t): -1 x=0 x;+x=r? (50)

ou 6 [L3L] est la teneur en eau volumique initidig[L] est le potentiel auquel linfiltration
est réalisée, at[L] est le rayon du disque d'infiltration. Les étjons (49) et (50) spécifient
respectivement une condition de potentiel imposdr pes noeuds placés en surface du sol
sous linfiltrometre, et une condition de flux mdur les nceuds de surface qui ne sont pas
sous linfiltrometre (pas d'évaporation envisag&®s conditions de flux nul, similaires a
I'équation (50), ont été appliquées aux faces dléret dans le fond du domaine de
simulation, en faisant I'hnypothese que I'évaponatie® drainage ou les transports latéraux hors
du domaine sont négligeables pendant l'infiltratidas dimensions du domaine de simulation
trés larges ont été choisies afin de s'affranckiifats de bords, et une discrétisation spatiale
trées fine (85731 nceuds) a été choisie pour obteng bonne précision sur les calculs
(Tableau 2).

Tableau 2. Discrétisation spatiale et dimensiomssdibenaines de simulation

Discrétisation (cm) Dimension du domaine (cm)

AXy AX,  AX3 L, L, Ly
Flux d'eau 3-D 1 1 1 50 40 40
Flux électriques 3-[" 1-2 1-10  1-10 200 480 480

" x, désigne la coordonnée verticale

” L'incrément est constant dans la zone centrald &ham) et augmente en s'éloign
de la zone centrale
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Le modele unimodal de Mualem-van Genuchten (Mual976 ; van Genuchten, 1980) a été

choisi pour décrire les propriétés hydrauliguesauéquations 6 et 7).

2.1.3. Modélisation électrique

Le champ de potentiel électrique dans le profilsoé résultant de l'injection du courant
électrigue par un dipdle d’électrodes a été calenléésolvant I'équation de Poisson suivante :

o 0x

9 (%(& ’tj)—(wn(Xi ,tj)

j: 16(x—x, )= 16(x—x,) (51)

ou ¢, est le champ de potentiel électrique [V] dU gdition du courant a I'électroaeau
tempst; [T], dest la fonction Dirack, etx: [L] sont respectivement les positions de ['éleddro

n et de I'électrode puits virtuelle (placée au @dtr domaine), [A] est I'intensité du courant,
et g, [A V1LY est la conductivité électrique volumique du d6équation (51) a été résolue
en utilisant des conditions aux limites de flux saulfin d’éviter des effets de bords, les
limites du domaine de simulation électrique ont ptacées a une distance largement
supérieure a celle du domaine utilisé pour I'hyticue (Tableau 2). Le domaine électrique
comprend ainsi 8,5xf0nceuds arrangés dans un maillage écossais (aetneiss des
distances entre les nceuds au fur et a mesure logtiément du centre). En raison de
I'analogie qui existe entre le potentiel hydrauticpt le potentiel électrique, I'équation (51) a
éte résolue, elle aussi, avec le code SWMS_3D (¥e)ne

Pour évaluer la précision de la solution numérigue, solution analytique a été calculée pour
un champ uniforme dej grace a I'équation suivante qui donne la difféeede potentiel
électriqguedV entre deux électrodes de potenkeglet P, pour une injection réalisée entre les

électrode<C; etC,, (respectivement I'électrode source et I'électmdts) :

AV = ! [(1 _i) - (rl _ri)} (52)

ourq [L] est la distance enti€; etP; r, [L] est la distance enti@€, etP;, r3 [L] est la distance
entre C; et P,, etry [L] est la distance entr€, et P,. La différence entre les solutions

numeériques et analytiques a été trouvée toujotesiéure a 2 %.
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Selon le modéle de Rhoades et al. (1976), la cdivitecélectrique du sol peut étre prédite

par :
o, = (AH2 + BH)X o, 0o, 53]

ol a [A V! LY est la conductivité électrique du sak, [A V* L7 est la conductivité
électrique de I'eaugs [A V™ LY est la conductivité électrique de surface desénainx, etA

et B (sans dimension) sont des parameétres qui dépepdanipalement de la texture du sol.
En faisant I'hypothése qum est négligeable devawt,, le modele de Rhoades et al. (1976)

s'écrit ;

o = A9%+ BO (54)

Oy

Il est connu que la validité de cette hypothéselesitant plus assurée que la quantité d’argile
est faible.

2.1.4. Unicité et stabilité de la solution

Comme l'a observé Russo et al. (1991), I'optim@ati’'un nombre important de parametres
de Mualem-van Genuchten peut mener vers une nai@inie la solution et vers une
instabilité de la solution inverse. Ces auteur®rmt que, lors d'une infiltration 1D d'eau a
saturation, la courbe d'infiltration cumulée au rsowu temps n'apporte pas assez
d'information pour obtenir un jeu unique de paras®tDes résultats similaires ont été
obtenus pour des expériences d'infiltration a umeedsion lorsque les données d'infiltration
étaient utilisées seules pour l'inversion des patees (van Dam et al., 1992, 1994 ; Eching et
Hopmans 1993 ; Toorman et al., 1992). Dans le taednfiltration a disque, Simunek et van
Genuchten (1996) ont montré que la courbe de voldieeu infiltré en fonction du temps ne
contient pas assez dinformation pour déduire uakitisn unique dans l'espace a 3
dimensionsd, n, Ks).

Il est généralement recommandé, pour tester I'téniabé la solution, de résoudre le probleme
direct en partant de différentes estimations deanpetres initiaux. Pour vraiment s'assurer
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de l'unicité de la solution, il est fort utile dalauler la topographie de la fonction objectif.
Cependant, pour notre probléme, la fonction oHljez$t a 5 dimensions (autant que de
parametres) et, pour une raison de temps de cdlest,impossible de calculer la valeur de la
fonction objectif sur I'ensemble du domaine desupagtres. On peut opter dans ce cas pour
une solution intermédiaire, qui est de calculerakurs de la fonction objectif dans des
plans du domaine des parametres, c'est-a-dire &isaat varier que 2 parametres, les autres
étant fixés a la valeur exacte (les plans contiehlgsolution). De telles analyses de surface
de la fonction objectif donnent des indications Kumicité de la solution, mais ne peuvent

permettre de s’en assurer completement.

Pour tester la stabilité de la solution, il est remti de réaliser des scénarios avec une
contamination des données par un bruit aléatoirdaisant I'hypothése que l'erreur peut étre

représentée par une loi normale de e o).

2.1.5. Paramétrisation

Pour des raisons de non-unicité, il est préféral@dene pas optimiser des parameétres de
Mualem-van Genuchten qui ne jouent pas un rble unaens la description des courbes de
teneur en eau et de conductivité hydraulique eaotfom du potentiel matriciel de I'eau, ou qui
peuvent étre mesurés facilement avec une bonngsioréc

De méme que Simunek et van Genuchten (1996) ou diaettal. (2004), nous avons décidé
de ne pas optimise4, lors des expérimentations numériques car il essiple de mesurer ce
parameétre directement.

Le parametred peut étre décrit comme le contenu en eau du sal poe succion infinie
Mais, comme il n'y a pas de raison qu'une eau d@osoit présente dans le sol pour une
succion infinie, ce parametre n'a probablement ausens physique. C’est un parametre
d’ajustement, et son existence semble plutot reldime fonctionnalité pratique qui permet
pour certaines expériences de décrire avec undemneilprécision les mesures. De plus ce
parameétre est trés sensible au type d’expérieriiséupour son estimation. Par exemple,
certains auteurs ont montré que I'estimatiordda partir de courbe de rétention en eau et de
fonction de pédo-transfert pouvaient mener versvaésurs négatives, qui n'ont pas de sens
physique (Haverkamp et al., 2005), ou vers desuvsléres élevées (autour de 0,2) pour

lesquelles, comme le souligne Nimmo (1991), auquneeive de la prétendue immobilité de
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leau n'a été apportée. Cependant il apparait prebable que l'eau fortement liée aux
constituants soit immobile a I'échelle de tempssm#rée lors de l'infiltration controlée. Ce
parameétre ne sera donc pas ajusté lors de la pnecéuverse, du moins dans le cadre des
expérimentations numériques. Dans le cas des expeétations réelles, on pourra I'estimer
par inversion ou le laisser fixé a 0. En ce quicawnel, il a été choisi, afin de simplifier le
processus d’inversion et d’éviter la non-unicitélalsolution, de ne pas l'optimiser. Sa valeur
a été fixée a 0,5. Finalement, notre procédureticiation concerne les 3 parametres
hydrodynamique&s, a etn, et les 2 paramétres pétrophysiques A et B.

Des valeurs typiques pour difféerents types de @olté choisies (Tableau 3) en se référant a
la base de données de Carsel et Parrish (1988\vdldasrs des parametres pétrophysiques A
et B de la relation de Rhoades issus de la litieeaRhoades et al., 1976 ; Amente et al.,
2000) ont été rapportées également (Tableau 4nepermis d’envisager I'ensemble du
domaine possible pour les valeurs de ces paramégesparametres initiaux ont été choisis
au milieu de I'espace des paramétres (Tableaurbpa €hoisi de travailler sur 2 types de sol :
un sol sablo-limoneux et un sol limoneux. Les paes hydrauliques retenus pour nos 2

sols sont ceux de Carsel et Parrish (1988).

Tableau 3. Valeurs typiques des parametres hyderdigiues selon Carsel et Parrish (1988)

Texture du sol (USDA) 8, (cm’cm®) B5(cm’cmi®)  Kg(emmin') o (cm?) n

sableux 0,045 0,43 0,4950 0,1450 2,68
sablo-limoneux 0,065 0,41 0,0750 0,0750 1,89
limoneux 0,078 0,43 0,0173 0,0360 1,56
argilo-limoneux 0,10 0,41 0,0043 0,0190 1,31
argileux 0,068 0,38 0,0033 0,0173 1,09

La condition initiale a été choisie en terme detenn en eau pour des raisons de facilité de
mesure. En effet, il est beaucoup plus aisé de nretarteneur en eau volumique (par
exemple par prélevement d’'un cylindre de sol ou pa&sure TDR) que de mesurer le
potentiel hydrique (pour cela un tensiometre esesgaire). Une faible valeur de teneur en
eau initiale §,=0,07 cni cmi®) a été choisie pour ces expériences numériquesiafcouvrir

la plus large gamme possible de contenu en eawuntdlirdiltration. Cette valeur, bien que

basse, semble réaliste pour une expérimentation réelle.

57



Chapitre 2 : Expérimentation numérique

Pour les expériences numeériques, on peut considéeie fluide d’infiltration a la méme

conductivité électrique que le fluide présent alément dans le sol, ou bien que ces
conductivités électriques sont différentes. Si ladsire s’affranchir de cette hypothese, et
donc, dans le second cas, il convient de prendiesipte le phénomene de dispersivité. En
effet la difference de conductivité électrique ¢ali, provient d’'une différence de force

ionique.

Tableau 4. Granulométrie et valeurs des paramé&&thoades pour 5 sols

Sol Type Sable % Limon % Argile% Total% A B

Pachappa fsl*  sablo-limoneux 49,0 37,8 11,2 98,0 1,382 -0,093
Indio vfs| * sablo-limoneux 42,2 51,6 6,2 100,0 1,287 -0,116
Waukena | * limoneux 41,3 39,0 19,7 100,0 1,403 -0,064
Domino cl * argilo-limoneux 29,3 41,4 29,3 100,0 2,134 -0,245
Verndale ** sableux 96,5 2,5 1,0 100,0 1,21 0,132

* extrait de Rhoades et al. (1976)
** extrait de Amente et al. (2000)

Tableau 5. Parametres initiaux et parametres réels

Expérience Ks(cmmin) a(cm®) n A B
Cas du sol sablo-limoneux

initial 0,0173 0,0360 1,560 1,672 -0,1130
réel 0,0750 0,0750 1,890 1,000 -0,0500
Cas du sol limoneux

initial 0,0920 0,0812 1,885 1,672 -0,1130
réel 0,0173 0,0360 1,560 1,403 -0,0640
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2.1.6. Fonction objectif

Le probleme d'identification des parameétres coasisttrouver le vecteur des parametres
b=(a, n, K)" oub=(a, n, K, A, B} qui minimise les différences entre observations et
prédictions. Ces différences sont calculées au deime fonction objectif (FO) qui somme

pour chaque jeu de données le carré de I|'écartatisgmentre les valeurs observées et
prédites. La question de la pondération des jeuxdalenées est assez délicate, car peu
d'information est disponible a ce sujet. Il semiplél est d’'usage de donner le méme poids
aux difféerents jeux de données. C'est ce que fantegemple Kool et al. (1985) et Gribb

(1996) qui utilisent deux jeux de données de natdiifférentes a savoir des données de
potentiel et des données de flux dinfiltration @ye systéeme «one-step outflow» et le
pénétrometre respectivement. En suivant leur exeraptonc en donnant le méme poids aux

deux jeux de données, on peut écrire la fonctigaatibainsi :

2

2
N

olb)= NY| < (ert, —ert(b) | +MY. il(qju -, (5) 55
i=1 0 =1 qu

=1

ou N etM représentent le nombre de données d'infiltrationudée et de données électriques
respectivementert,” et ert, sont respectivement les valeurs mesurées et cefcaé lai®™
donnée électrique (c'est-a-dire la différence derl électrique entre les deux électrodes de
mesure divisée par l'intensité du courant/R#l), et q,-* et g sont respectivement les valeurs
mesurées et calculées de¢ $8°donnée d'infiltration cumulée.

Il a été choisi de pondérer différemment les vaalas 2 jeux de données. Les valeurs du jeu
de données électriqgues sont pondérées par uner valative, de telle sorte que des valeurs
ayant des ordres de grandeur différents (ce quleests lorsqu'on utilise différents types
d'arrangements d'électrodes, comme gradient etiedif)pdle par exemple) ont un poids
similaire dans le jeu de données.

Le facteur de pondération utilisé est inversemeopgrtionnel a la valeur de la mesure, ce
qui revient a faire I'hypothése d'une erreur prbponelle a la mesure. Ceci est équivalent a
'usage d'une transformation logarithmique desuralecComme les résistances mesurées dans
les études de tomographie de résistivité électr{§iT) varient souvent de plusieurs ordres

de grandeur, et comme les erreurs de mesures ediindes sont proportionnelles a la valeur
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de la résistance, on utilise classiquement desuralleg-transformées pour l'inversion des
données ERT. Ce choix de pondération est ainsceord avec l'usage classique des données
électrigues inversées.

Les valeurs du jeu de données d'infiltration cumwé@ cours du temps sont quant a elles
pondérées par l'inverse de la moyenne des mestiest. un facteur de pondération absolu.
On attend en effet une erreur systématique derkestur l'infiltrométre.

On a choisi de calculer les valeurs de la FO peurkxctas différents. Dans un cas, la courbe
d'infiltration ne comporte que 3 données qui cqoeslent aux 3 instants ou les mesures
électrigues sont réalisées. Dans le second cas,caurbe d'infiltration complete est utilisée
(20 données reparties de fagcon plus importante éoutdde linfiltration qu'a la fin), afin
d'utiliser pleinement l'information relative a largtivité du sol. En effet, c'est au début de
linfiltration que la décroissance du taux d'infition en fonction du temps est la plus
importante (Figure 3).

500 T T T T T T T T T T

400 - _

300 — —

200 — —

Volume d’eau infiltrée cumulée (cm3)

100 — —

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Temps (min)

Figure 3. Courbe théorique d'infiltration cumuléa ®nction du temps, simulée par
SWMS_3D (Simunek et al., 1995). Les carrés reptéseies données utilisées dans le calcul

de la fonction objectif.
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Cette courbe d'infiltration théorique (calculée @®VMS-3D) de 100 minutes montre que le

taux d'infiltration décroit progressivement au @du temps. Le régime permanent n'est pas
atteint au bout de 100 minutes. En 1000 minutesgil'est pas non plus. Par comparaison
entre les cas 1 et 2, on aura une idée de l'appertprocure un nombre plus important de

mesures dans la partie précoce de l'infiltration.

En terme de données électriques, 54 données souotésis (Tableau 1) et pondérées selon
I'équation (55).

2.1.7. Ajout de bruit sur les données

Les données sont bruitées de la fagon suivante:

- Les données électriques sont multipliées par utediadoruit calculé par le biais d’'une
fonction de loi normale inverse, qui renvoie, paur nombre tiré aléatoirement dans
l'intervalle (0-1), la valeur d’une variable alémsuivant une loi normale (moyenne de
1, écart type de 0,05).

- On additionne un facteur bruit aux données de veleomulé qui est tirée aléatoirement
selon une loi normale{0,1). En effet, & une imprécision de 0,1 cm suetdure de la
hauteur d'eau correspond une imprécision sur lenvelde ~1 mL (le diametre du tube

d’alimentation de l'infiltrometre vaut 32 mm).

2.1.8. Scénarios

On a testé la méthode d’inversion avec 4 scéndiftérents sur les 2 types de sols retenus.
Les scénarios sont les suivants :
- Scénario 1. On tente d’inverser les parameteesn et K, les parametres
pétrophysiques etB étant parfaitement connus. Les données sont &léale
- Sceénario 2. Méme inversion de parameétres que gosecdnario 1. Les données sont
bruitées.
- Sceénario 3. On tente d’inverser les paramétresdaytiamiquesr, n et K, ainsi que
les paramétres pétrophysiquestB. Les données sont idéales.
- Scénario 4. Méme inversion de paramétres que gosednario 3. Les données sont

bruitées.
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2.2. Résultats — Discussion

2.2.1. Représentations de la fonction objectif

Les représentations de la FO dans le cas n°1 sésemtées sur la Figure 4. |l s'agit des 10
combinaisons de 2 parameétres. Pour chaque comtindes parametres, sont représentées la
contribution a la FO des données électriques &agohtribution des données d'infiltrométrie
(b), et la somme des deux (c).

Il apparait tres clairement que tous les minimumdadFO pour des parametres pris deux a
deux sont bien définis et uniques, excepté poptde (A-B) qui montre une corrélation quasi
parfaite. Les parametres de Rhoadest B sont bien identifiables dans les plans qui les
impliquent avec un parametre hydrodynamique, éetite pour A-Kg), (B-Ks), (A-n), (A-Q)
(B-a) et B-n), bien qu'un minimum local soit présent en plus rimimum global. La
représentation du pla{B) montre qu'il n'existe pas un minimum global maisensemble

de minimums alignés linéairement. Ceci indique Igest fort possible que les deux
parametres ne puissent pas étre inversés indépeametam

Si la dimension et la forme des vallées ne sont ggasvalentes sur les graphiques des
contributions des données d'infiltration et desmtms électriques, en revanche la position des
vallées et leur direction sont équivalentes. Dpaiat de vue, ces résultats sont décevants, car
des vallées qui auraient été sécantes auraiemjué@dine excellente complémentarité des
informations (électriques et d'infiltration). Cepant, si I'on examine l'addition des 2 types de
données au sein d'une méme fonction objectif, memie une réduction notoire de la taille
des vallées ce qui indique une meilleure définidarprobleme.

En observant ces représentations dans le détailapparait de trés intéressantes
complémentarités entre les deux jeux de données.elample, ainsi que l'ont observé
Simunek et al. (1996), une augmentation simultae&s et a conduit a des valeurs tres
proches de la FO.ll apparait lors du calcul du flux d'infiltrationoas linfiltrometre que
celui-ci dépend du rappoKs/a. C'est pourquoi il n'est pas étonnant que le flanKy)
montre une vallée assez longue témoignant d’'un@letion importante entre ces parametres.
En utilisant uniqguement les données d'infiltratilancorrélation entre ces deux parametres est
trés importante. En revanche, l'ajout des donnéestrigues réduit sur le plan a4Ky)
considérablement la corrélation.

De facon générale, I'addition des deux types dendes permet d'aboutir a des minimums
trés bien définis.
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Figure 4. Contours de la fonction objectif pour temnées électriques (a), les données de
volumes infiltrés (b), et la somme des deux (c)s Gane courbe d'infiltration a 3 mesures.

Unités : K (cm miri%), alpha (crit), n (sans unité), A (sans unité), B (sans unité).

Les représentations de la FO dans le cas n°2 nmrites allures assez similaires a celles du
cas n°1 (Figure 5). Cependant les pentes des salli@ beaucoup plus raides. De méme que
dans le cas n°1, lI'ajout des 2 types de donnéeahitanune meilleure définition du minimum.
En choisissant de montrer les représentations &®lavec 3 données d'infiltration, on a vu
gu'il existait un minimum bien défini et unique potous les couples de parametres, a
I'exception du coupleAtB), ce qui indique qu'il ne devrait pas y avoir difiailtés a obtenir

par inversion les parametres hydrodynamiques. Aegceprésentations de la FO lors du cas
ou la courbe compléte d'infiltration est utilis&@® a vu que les minimums étaient encore

mieux définis.
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Figure 5. Contours de la fonction objectif pour tesnées électriques (a), les données de
volumes infiltré (b), et la somme des deux (c). Game courbe d'infiltration a 20 mesures.
Unités : K (cm miri%), alpha (crit), n (sans unité), A (sans unité), B (sans unité).
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2.2.2. Scénarios

2.2.2.1. Sol sablo-limoneux, optimisation de 3 panmgetres

Ces inversions sont réalisées avec des courbdgtrdiion ne comprenant que 3 données
d'infiltration, I'objectif étant de montrer l'in&rde I'ajout de données électriques.

La premiere inversion, qui concerne un sol salitefieux, montre des résultats quasi-parfaits
(Tableau 6, Figure 6b). Aprés 20 itérations, lepaBametres sont presque parfaitement
ajustés. La contribution des observations de regételectrique domine la FO lors des 7
premieres itérations. Entre les itérations 7 etldd contributions des 2 jeux de données sont
équivalentes. Aprés litération 11, la FO est aveaw dominée par les observations de
résistivité électriqgue jusqu’a l'itération 19 ountportance des contributions s’inverse alors.
(Figure 6a).

La solution parfaite n'est pas trouvée dans ledegsdonnées idéales car l'inversion s'arréte
guand un critere d'arrét est atteint, ce criteaatéin abaissement de la FO trop faible depuis
un certain nombre d'itération ou un changementif@a absolu de la valeur des parameétres

entre deux itérations successives trop faible.

Tableau 6. Résultats des estimations pour legdasios du sol sablo-limoneux

Valeur des parametres et intervalle de confiar@g%a FO RMSE (%)

Scénario o (cmt) n K, (cm min’) A B

Réel 0,07500 1,8900 0,0750 1,000 -0,0500

Initial 0,03600 1,5600 0,0173 1,672 -0,1130

Scénario1 0,07354 1,8889 0,07220 - - 2,67E-03 0,199
Limite inf. ~ 0,07337 1,8869 0,07181 - -

Limite sup. 0,07371 1,8908 0,07263 - -

Scénario 2 0,06948 1,8780 0,0651 - - 3,52E-01 4,29
Limite inf. ~ 0,06721 1,8593 0,0605 - -

Limite sup. 0,07183 1,8967 0,0700 - -

Scénario 3  0,07299 1,8927 0,0709 1,657 -0,0827  1,27E-03 0,126
Limite inf. ~ 0,07287 1,8908 0,0706 1,623 -0,0844

Limite sup.  0,07310 1,8945 0,0712 1,690 -0,0810

Scénario 4 0,06663 1,8957 0,0590 1,655 -0,0822  3,33E-01 4,22
Limite inf. ~ 0,06362 1,8689 0,0528 1,212 -0,1042

Limite sup. 0,06977 1,9225 0,0660 2,098 -0,0602
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Figure 6. Evolution de la fonction objectif et devaleur des paramétres pour le sol sablo-
limoneux. Les parametres pétrophysiques (A, B) somnus. a) Fonction objectif pour le
scénario 1 (données idéales). b) Evolution du de®valeurs des paramétres pour le scénario
1 (données idéales). c) Fonction objectif pourcdénario 2 (données bruitées). d) Evolution
du ratio des valeurs des parametres pour le scédgdonnées bruitées).

La méme optimisation, réalisée cette fois avec dimmées bruitées (scénario 2), montre
également une domination de la contribution degmasions de résistivité électrique dans les
premieres itérations, puis une inversion des domtions (Figure 6¢). Cette alternance est la
garantie que chacun des deux jeux d’observatiortraian I'évolution de la valeur des
parametres durant I'inversion et ce jusqu’a la sofufinale.

Les résultats de l'optimisation pour le scénaricdht moins précis que dans le cas du

scénario 1 (Figure 6d). Le paramétrest parfaitement ajusté alors que les parameétet&
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montrent des erreurs d’ajustement de 10 et 20 pectisement. Ceci s’explique par la haute
corrélation entre ces 2 parametres (coefficientateslation égal a 0,975, voir Tableau 7). En
fin d’optimisation, la FO est 100 fois plus élewge pour le cas du scénario 1. A partir de
l'itération 14, la valeur de la FO, qui est domirgaa les données électriques, continue de
baisser d'itération en itération mais avec un taex faible (Figure 6c¢). La contribution des

données de volume cumulé dans la FO est de plysusnfaible au cours du processus

d’inversion (a partir de I'itération 10), et c'edbrs les données de résistivité électrique qui

permettent I'optimisation correcte des parametres.

Tableau 7. Matrice des coefficients de corrélagmi sablo-limoneux)

n K (cm min®) A B
Scénario1 o (cn™) -0,520 0,964 - -
n -0,729 - -
Scénario2 o (cn'™) -0,366 0,975 - -
n -0,564 - -
Scénario 3 o (cn) -0,653 0,956 -0,120 0,113
n -0,846 0,107 -0,104
K. (cm min?) -0,126 0,120
A -0,9999
Scénario 4 o (cn™) -0,746 0,988 -0,026 0,012
n -0,839 0,034 -0,024
K. (cm min?) -0,029 0,015
A -0,9998

On a représenté sur la Figure 7 les résultats st@nario supplémentaire ou les parametres
sont inversés a l'aide seulement des donnéedtditifin. Il apparait clairement que, bien que
la FO arrive en fin d'optimisation a des valeursses, les parametres optimisés sont faux.
Dans ce cas, il semble que c’est une sous-détetioningui empéche l'optimisation correcte
des problemes. La comparaison de ces résultatscaupcdu scénario 1 montre clairement

que l'utilisation de données de résistivité élegte est pertinente.
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Figure 7. Evolution de la fonction objectif et gevaleur des paramétres pour le sol sablo-
limoneux avec uniquement des données d'infiltrat&jrFonction objectif pour le scénario 1

(données idéales). b) Evolution du ratio des valedgs paramétres pour le scénario 1
(données idéales). c) Fonction objectif pour lenadé 2 (données bruitées). d) Evolution du

ratio des valeurs des parametres pour le scéngdorihées bruitées).

2.2.2.2. Sol sablo-limoneux, optimisation de 5 pamgetres

L’inversion des parametres hydrodynamiques et plyrsiques de maniére conjointe avec
des données idéales montre une estimation padfageparametres hydrodynamiques, alors
gue dans le cas de données bruitées, les paranngttesdynamiques sont estimés moins
précisément (Tableau 6, Figures 8b, 8d). En revgnigds paramétres pétrophysiques sont
estimés de facon incorrecte dans les 2 cas, dfedtaileur valeur n'évolue presque plus a
partir de l'itération 4. Pour les scénarios 3 eladi-O est dominée par la contribution des
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données d'infiltration jusqu'a l'itération 6, etsders, le poids des contributions s'inverse

(Figures 8a, 8c).

a) c)

OF Value
EO

resitivities resitivities

water volumds
102 water volumes

2,50

2,00 — —

1,50 — -

1,00

Optmized/Actual

Tterations Tterations

Figure 8. Evolution de la fonction objectif et gevaleur des paramétres pour le sol sablo-
limoneux. a) Fonction objectif pour le scénaricd8r{nées idéales). b) Evolution du ratio des
valeurs des paramétres pour le scénario 3 (dondéeses). ¢) Fonction objectif pour le

scénario 4 (données bruitées). d) Evolution duwordis valeurs des paramétres pour le

scénario 4 (données bruitées).

Bien que les parametres pétrophysiques ne sordqueectement inversés, la valeur de la FO
est tres basse (méme valeur que pour le scénariGel) suggere clairement que la FO

possede plusieurs minimums peu différents du mimrglobal (& supposer qu'il soit unique).
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La corrélation quasi-parfaite entre les 2 paraméepétrophysiques empéche qu'ils soient
correctement inversés (Tableau 7). Ce résultaioesta fait en accord avec la représentation
de la FO dans le pla\{B) qui montre une corrélation trés étroite entre2gmrameétres.

Le scénario 4 montre des résultats tres prochescéinario 3 (données idéales), c’est-a-dire
gue les parametres hydrodynamiques sont correctemeersés. Comme dans le cas du
scénario 2, la FO reste en fin d'optimisation awaleur voisine de 10.

Il est important de remarquer que les intervallesanfiance a 95 %, calculés par PEST, ne
contiennent, a I'exception du paraméatrgamais la valeur réelle du parametre (Tableau 6).
Ceci est vraisemblablement dd a la fois a la noédliité du probléme et aux corrélations de
parametres. PEST estime cet intervalle en se basantne hypothése de linéarité qui n’est
pas valable. Ces intervalles calculés par PEST apptoximatifs, cependant il n'est pas

possible, a notre connaissance, de les calcul@cda exacte.

2.2.2.3. Sol limoneux, optimisation de 3 parametres

Le scénario 1, dans le cas d'un sol limoneux neontomme dans le cas du sol sablo-
limoneux, d’excellents résultats (Tableau 8, Fig@ing La solution est quasi-parfaite en dépit
a nouveau d’'une forte corrélation entneet Ks (coefficient de corrélation égal a 0,927)
(Tableau 9).

On observe également une alternance dans la doeomndés observations électriques et
d'infiltration au cours de I'inversion (Figure 9&a FO en fin d’'inversion a une valeur plus
faible que celle du scénario 1 du sol sablo-limen@®@* contre 10).

Dans le cas de données bruitées (scénario 2)alears optimisées des parametres sont tres
proches des solutions exactes (Figure 9d). Companaént a ceux du scénario 1, ces
résultats sont meilleurs. A nouveau, lintervalle ebnfiance a 95% ne contient pas le plus
souvent la valeur réelle du parametre (Tableau 8).

On a simulé, comme pour le cas du sol sablo-limonlewcas d'une inversion qui n'utilise que
des données d'infiltration. A nouveau, la FO arewefin d'optimisation a des valeurs basses,

mais les paramétres optimisés sont faux (Figure 10)
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Tableau 8. Résultats des estimations pour lesasog du sol limoneux

Valeur des parametres et intervalle de confiar@®%a FO RMSE (%)
Scénario a (cmh) n K, (cm min™) A B
Réel 0,03600 1,5600 0,0173 1,403 -0,0640
Initial 0,08115 1,8900 0,0920 1,672 -0,1130
Scénario 1 0,03617 1,5590 0,01745 - - 4,71E-04 0,09
Limite inf.  0,03613 1,5585 0,01741 - -
Limite sup. 0,03621 1,5595 0,01749 - -
Scénario 2 0,03704 1,5265 0,0193 - - 4,64E-01 2,77
Limite inf.  0,03551 1,5102 0,0177 - -
Limite sup. 0,03847 1,5427 0,0210 - -
Scénario 3 0,04996 1,4817 0,0340 1,673 -0,0777  1,07E-01 0,98
Limite inf.  0,04901 1,4748 0,0326 1,492 -0,0862
Limite sup. 0,05093 1,4886 0,0354 1,854 -0,0692
Scénario 4 0,03201 1,5507 0,0148 1,804 -0,0814  4,51E-01 2,66
Limite inf.  0,03003 1,5370 0,0133 1,551 -0,0928
Limite sup. 0,03412 1,5645 0,0164 2,056 -0,0700
Tableau 9. Matrice des coefficients de corrélagm limoneux)
n K< (cm miri) A B

Scénario 1 a (cn™) -0,441 0,927 - -

n -0,745 - -
Scénario 2 a (cn™) -0,527 0,947 - -

n -0,772 - -
Scénario 3 o (cn™) -0,548 0,952 0,010 -0,018

n -0,776 0,013 -0,016

K. (cm min’) 0,003 -0,008

A -0,9997
Scénario 4 o (cn) -0,307 0,972 0,110 -0,127

n -0,523 -0,240 0,237

K. (cm mir’) 0,158 -0,173

A -0,9990
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Figure 9. Evolution de la fonction objectif et @evialeur des paramétres pour le sol limoneux.
Les paramétres pétrophysiques (A, B) sont connufoaction objectif pour le scénario 1

(données idéales). b) Evolution du ratio des valedgs paramétres pour le scénario 1
(données idéales). c) Fonction objectif pour lenadé 2 (données bruitées). d) Evolution du

ratio des valeurs des parameétres pour le scénddorées bruitées).

2.2.2.4. Sol limoneux, optimisation de 5 parametres

Le scénario 3 montre une optimisation des paramétyglrodynamiques assez décevante
(Figure 11b). Les valeurs optimisées Kleet a sont respectivement 1,97 et 1,39 fois trop

élevées. La corrélation enttect B est extréme (coefficient de corrélation égal ®979.
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L'optimisation du scénario 4 montre des résultagslleurs que ceux du scénario 3. Les
valeurs optimisées dks et a sont égales respectivement a 0,856 et 0,889 fairsvialeur
réelle (Figure 11). On remarque gt B ne sont pas correctement optimisés, et ce comme
dans le cas du sol sablo-limoneux. Le param@tme'a pas évolué durant I'optimisation,
I'ajustement se faisant sur le param&rd semble donc que le probleme est sous-déterminé

L’expérience ne permet d’estimer A et B indépendamim

a) Water volumes

- Water volumes

c)

Ks d)

IS —~— I~
2 - -

L u i N
= SEoEEEsse | T —— e ___
0 1 I | I | | I 1 | 1

0 5 10 0 5 10
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Figure 10. Evolution de la fonction objectif et e valeur des paramétres pour le sol
limoneux avec uniquement des données d'infiltratgdr-onction objectif pour le scénario 1
(données idéales). b) Evolution du ratio des valedes paramétres pour le scénario 1
(données idéales). c) Fonction objectif pour lenadé 2 (données bruitées). d) Evolution du

ratio des valeurs des parametres pour le scéngdorthées bruitées).
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Figure 11. Evolution de la fonction objectif et the valeur des parameétres pour le sol
limoneux. a) Fonction objectif pour le scénaricd8r{nées idéales). b) Evolution du ratio des
valeurs des parameétres pour le scénario 3 (dondéetes). c¢) Fonction objectif pour le

scénario 4 (données bruitées). d) Evolution duwordis valeurs des paramétres pour le
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resitivities
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resitivities
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water volumes

scénario 4 (données bruitées).

L'optimisation avec les données bruitées conduibh@ meilleure précision de la solution que

dans le cas des données idéales (Figures 11b, 11d).

La FO n’évolue que lentement a partir des itératidd et 14 pour les scénarios 3 et 4
respectivement, et ce jusqu’a la fin, sous conteaiotale des données électriques. Pendant

toute cette phase de l'inversion la valeur desrmpatees évolue, indiquant une fois de plus la

pertinence des données électriques.
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2.2.3. Discussion - Conclusions

Cette étude numérique a permis de mettre en luri@eneoints fondamentaux suivants :

1. La courbe d'infiltration ou les données élecks peuvent contenir une information
suffisante pour inversdé, a etn. C'est le résultat révelé par les représentatiens FO sur
des graphiques 2D des parameétres qui montrent deéswams bien définis. L'addition des

deux types de données améliore sensiblement laitild i du probleme.

2. L'étude des différents scénarios a montré ques parametres pétrophysiques sont connus,
l'obtention par inversion des parametres hydrodypaes est réalisable, et ce méme avec des
données bruitées. Dans le cas ou les parametresplpgtiques ne sont pas connus, les
résultats sont plus mitigés et montrent une bonrdimgsation des parametres
hydrodynamiques et une mauvaise optimisation desntres pétrophysiques.

Cependant, pour les scénarios ou les paramétnesppgsiques sont optimisés conjointement
aux parametres hydrodynamiques, le probléme sesthis-déterming, et 'optimisation des
parameétres (hydrodynamiques et pétrophysiquesimgsdrfaite. La méthode semble de ce
point de vue adaptée a l'inversion des parameygr®tilynamiques, mais pas a l'inversion des
parametres pétrophysiques.

Il apparait donc au terme de cette étude numédglien'est pas possible de déterminer lors
de l'inversion conjointemer¥ et B. Bien que 'objectif principal soit d’estimer Ipsrametres
hydrodynamiques, et que la mauvaise estimatiormpdemmetres pétrophysiques ne porte pas
préjudice a cet objectif principal, on pourraitts@nter de déterminek et B au laboratoire
par des mesures réalisées sur échantillon, sbgeutpour la modélisation et l'inversion une
relation pétrophysique différente, qui ne contiereéun parametre (Friedman 1995, ou
Archie, 1942).

Cependant il parait aussi raisonnable d'utilisétecelation, tout en sachant qu'elle ne peut
étre calibrée de cette fagon, mais que cet incaeméne nuit pas a l'obtention correcte des
parametres hydrodynamiques. De plus il se pouguat lors des expériences de terrain, la
corrélation entre les parameétres soit moins forteg@une optimisation correcte des

parametres soit envisageable.

3. Il a été remarqué que les parametres hydrodyneesiobtenus dans le cas du sol limoneux

sont meilleurs que ceux obtenus dans le cas dwsaub-limoneux. Ce résultat pourrait
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s'expliquer par les différences d'allure des caudie rétention de ces deux types de sol. En
effet, la courbe de rétention en eau des solséiast moins raide au niveau de son point
d'inflexion que celle des sols grossiers, la ganteg potentiels matriciels intermédiaires
entre les 2 paliers proches de la saturation ethgralu dessechement est plus large (Figure
12). Ainsi, lors de linfiltration, le gradient désneurs en eau dans le bulbe d'infiltration est
plus faible f6/AXx), et l'utilisation de mesures électriques afimuesurer le champ de teneur

en eau est plus efficace.

0.50 ~

0.45 +——===

= I [ sol sablo-limoneux
sol limoneux

0.40 =
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0.35 .
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Figure 12. Courbes de teneur en eau volumique ldsabto-limoneux et du sol limoneux. La
pente de la courbe du sol limoneux est plus doteeaui induit que la gamme de potentiel

incluse entre deux teneurs en eau volumique dorestgBus grande pour le sol limoneux.

A ce stade de notre travall, il s’agit maintenamtéaliser des expériences sur le terrain et des
inversions numeériques associées, et d’obtenir :
- Une confrontation des ordres de grandeurs desussabe la FO aprés optimisation avec les

valeurs obtenus lors des tests numériques. Unaitiatie particuliere sera portée aux
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coefficients de corrélations. Par ailleurs, deteoes statistiques seront utilisés pour juger de
la pertinence des modeles.
- Une confrontation des valeurs des paramétresnig#is avec ceux obtenus par d'autres

meéthodes (infiltration multipotentielle et pressiesRichards).
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CHAPITRE 3. Expérimentation sur données de terrain

Les expériences de terrain se sont déroulées lenir@ Juillet 2007 et le 26 Juin 2008. Les

caractéristiques générales de ces expériencesesnmées dans le Tableau 10.

Etant donné que ces expériences sont nouvellespoocédé pas a pas, et certains parameétres

ont été modifiés avec I'expérience :

- Pour les premieres expériences, un clou a étéaiflour établir le contact entre le cable
électrique et le sol. Apres on s'est apercu queidact pouvait étre obtenu aussi bien en
enfoncant le cable directement dans le sol. Ailgipbthése de ponctualité du point
d'injection est mieux respectée (il est d'usagealpas enfoncer I'électrode plus profond
gue 10 % de la valeur de I'écartement entre éldetio

- Alors gque pour les premiéres expériences, l'iofiftetre a été utilisé tel quel, on a voulu
étre certain par la suite qu'il n'y avait aucunedeation électrique qui était assurée par
l'infiltrométre lui-méme, et on a remplacé les peen métal par des piéces en plastique
(grille d'infiltration et pieds).

Par ailleurs, difféerentes conductivités électrigded'eau ont été testées. On a infiltré soit de

I'eau du robinet de Grignon (environ 708 cm®) soit cette méme eau dans laquelle du NaCl

a été préalablement dissous (conductivité d'enviG00pS cm’).

3.1. Matériels et Méthodes
3.1.1. Présentation des sites d'étude
3.1.1.1. Sol limoneux : Grignon

Le sol étudié se situe sur une parcelle d'un cherxpeérimental de I'Institut National de la
Recherche Agronomique a Grignon dans le départedesn¥velines (78).
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Tableau 10. Synthése des conditions d'expériereésricgin (lieu, date, conditions d'infiltrationdst mesures électriques)

Réf. Lieu Date Infiltration Mesures électriques Optimisation
hinf Tinf Pinf Ocau Vinf Gi Op Pi Np Elect. Métal.
(cm) (min) (cm) (uS/cm) (cm®) (cm®cm®) (g/cm?) (Q.m) )
Grignon 18/07/2007 -1 195 40 750 584 0,23 1,55 13 18 clou oui non
Grignon 19/07/2007 -1 140 40 12150 567 0,21 - 13 14 clou oui non
Grignon 27/09/2007 -1 127 40 715 445 0,18 - 28 16 clou oui non
-1,5 110 40 15350 280 - - - 16 clou oui non
E1 Grignon 26/10/2007 -2 150 40 725 211 0,28 - 27 17 fil oui oui
-0,5 80 40 725 359 - - - 10 fil oui non
E2 Grignon 31/03/2008 10h -1 120 39 716 101 0,36 - 21 13 fil non ouli
Grignon 31/03/2008 14h  -0,5 87 39 716 575 0,36 - 19 12 fil non non
E3 Grignon 26/06/2008 -6 177 35 720 247 0,25 - 21 23 fil non oui
Rambouillet  16/10/2007 -0,4 252 35 700-750 139 0,15 1,72 25 20 fil oui oui
Rambouillet  19/06/2008 -3 95 22 540 155 0,19 - 37 9 fil non non
Cernay 17/10/2007 -14 49 5 700-750 3620 0,122 1,43 1948 11 fil oui non
Cernay 10/04/2008 -15 100 5 700-750 421 0,087 - 6031 14 fil non oui

hi,s est le potentiel d'infiltration
T, est la durée de l'infiltration
Pi.: est la profondeur a laquelle repose l'infiltromeétre (mesurée a partir de la surface du sol)
Oeau €St la conductivité électrique de I'eau infiltrée
6; est la teneur en eau volumique initiale du sol

0, est la masse volumique apparente du sol

p; est la résistivité électrique apparente moyenne initiale du sol
N, est le nombre de jeux de mesures électriques acquis

Elect. représente le type d'électrode utilisée

Métal. indique la présence de piéces métalliques (grille a la base de l'infiltromeétre et pieds)
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C'est un «cambisol calcique» (classification FA@une épaisseur d'environ 0,8 m, qui
repose sur les calcaires du Lutétien. Le sol dsvéuwdepuis de nombreuses années (cultures
de mais ou de sorgho). Des études préalables timidses parametres hydrodynamiques de
ce sol a la fois dans son horizon travaillé et dars horizon profond (Coquet et al., 2005b ;
Coquet et al., 2005c). La composition granulomégide I’horizon qui se situe sous le labour
(i.e. a la profondeur ou nos expériences sonts@ead)) est la suivante : 31,0 % d'argile, 62,5 %
de limon, 6,5 % de sable.

3.1.1.2. Sol sableux : Cernay-la-Ville

Le site d'étude se situe a quelques kilométres emay-la-Ville, dans le Parc Naturel
Régional de la Haute Vallée de Chevreuse. Le silecalise sur les sables de Fontainebleau,
d'age Stampien. Il s'agit de dunes provenant @dlaie$ marin remodelé par le vent (Figure
13a).

Figure 13. Dunes de sable de Cernay-la-ville tg)rafil vertical d’environ 50 cm (b).

Ces sables sont composés a 99 % de quartz (Schrd@é). Sur cette dune, Saintenoy et
al. (2008) ont mesuré une porosité moyenne égadkdl,une masse volumigue moyenne des
particules égale & 2,48 + 0,03 kg dnDe plus 10 % des particules ont un diamétre iefér

0,125 mm, et 86 % des grains ont un diametre gdiérd 0,16 mm. Dans les premiers 50 cm
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de profondeur, quelques variations de couleur sbeervables avec des teintes blanches et

ocres (Figure 13b). Aucune matiére organique misiile.

3.1.1.3. Sol argileux : Rambouillet

Le site d'étude se situe dans le domaine de laeergNationale du Parc du chateau de
Rambouillet (Yvelines). Le sol, situé sur une plecde prairie, a été excavé jusqu'a 26 cm
puis une surface plane a été préparée pour pogdtrédmetre. Ce sol est connu pour avoir un
horizon trés argileux, décrit par Fournier et Mianeg(1989), et qui débute, selon nos
observations, vers 45 cm de profondeur. Cependeng préféré travailler dans I'horizon
supérieur qui contient déja une quantité d’argibesortante. Dés I'excavation, on a remarqué
la présence de cailloux centimétriques dispersis Baorizon superficiel du sol.

3.1.2. Infiltrometre a disque

Avant de placer l'infiltrométre, on a, a chaquesfqréparé une surface plane. A Grignon,
pour chaque expérience, on a excavé environ 40ecsol] afin de se placer sous la semelle
de labour. En effet le labour est réalisé a Grigaar alentours de 26 cm de profondeur
(profondeur variable selon les années), et une lfeme labour d'une épaisseur moyenne
€égale a environ 8-10 cm est présente. Apres l'eximay on a procédé au couteau a
I'aplanissement de la surface du sol.

Pour les sols de Grignon et Rambouillet, une co8hmem d’épaisseur) de sable fin (sable de
Fontainebleau) a été disposée entre le sol eilttamhétre afin d'améliorer le contact
hydraulique entre le sol et l'infiltrometre.

Les potentiels d'infiltration ont été choisis a gha fois de facon a ce que linfiltromeétre se
vide dans une période de temps convenable, nctvage, afin que le temps d'acquisition des
mesures électriques (environ 4 ou 5 minutes) ségligeable par rapport au processus
d'infiltration, ni trop longue, afin que I'expérmmpuisse se dérouler dans la journée.

Ainsi, a Grignon, on a choisi des potentiels aggezhes de la saturation (entre -0,5 et -6 cm)
pour avoir une quantité d'eau infiltrée assez inge.

A Rambouillet, en raison de la trés faible condut&ihydraulique du sol (typique des sols

argileux), on s'est placé a des potentiels prodeda saturation (-0,4 et -3 cm), pour infiltrer
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un maximum d'eau, et avoir un bulbe suffisammentielddpé pour que les mesures

électrigues soient sensibles a son évolution.

A Cernay, en raison de la grande conductivité hyldrae typique des milieux sableux, on a

choisi un potentiel tres bas (-14 cm) pour évitee ¢g bulbe d'infiltration ne se développe

trop vite, et que le temps d'acquisition des mesdeerésistivité électrique apparente ne soit

trop élevé en comparaison a la durée globale xgdteence.

3.1.3. Dispositif de mesure de la résistivité élexjue

Le résistivimetre SYSCAL-R1 PLUS (marque IRIS INSITRRENTS) a été utilisé pour
toutes les expériences. Ce résistivimetre autommatipermet, en fonctionnant avec un
multiplexeur, de travailler en acquisition multeétrodes.

Le protocole utilisé est identique a celui décahsl le chapitre 2. Chaque jeu de 54 données a
été acquis en quelques minutes (4 a 5 minutes)a@oujours réalisé une ou plusieurs

acquisitions avant le début de l'infiltration etegpcelle-ci.

3.1.4. Mesure des courbes de rétention en eau

La technique des presses de Richards permet diobietaboratoire une courbe de rétention
en eaudh) (Klute, 1986 ; Quétin et Gaillard, 1998). Des autillons d’un volume de 50 cn
(hauteur de 2,55 cm et diamétre de 5 cm) sont\y@gld_es cylindres sont disposés sur une
plaque poreuse. On utilise une pate de kaoliniter ptablir la continuité hydraulique entre les
échantillons et la plaque poreuse. L'enceinte, aquitient la plagque poreuse, est fermée, et
I'on ajuste la pression de l'air dans I'enceinteirge valeur qui correspond au potentiel de
'eau que I'on veut imposer dans I'échantillonedit nécessaire d’attendre environ deux jours
gue de 'eau soit expulsée de I'échantillon et kgguilibre entre la pression de I'eau restante
dans I'échantillon et celle de I'air de I'enceirg@it atteint. On procéde ensuite a la pesée de
I'échantillon. On répéte I'opération a différentliprs de pression, de plus en plus élevés, la
limite de pression applicable dépendant des caistities de la plaque poreuse. On finit par
mesurer la masse de I'échantillon séché a 105°G@amen24 heures. On déduit ainsi les
teneurs en eau volumiques du sol pour les différpatentiels testés: pF 1, 1,5, 2, 2,5, 3, 3,5,
4,et4,2.
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3.1.5. Modélisation de la résistivité électrique ggarente

Alors que, dans I'étude numérique, il était impbcique I'eau d’infiltration avait une
conductivité électrique identique a celle de I'gmésente initialement dans le sol, dans cette
partie, on tentera d’inverser les parametres hydrachiques et pétrophysiques, en tenant
compte de la différence de conductivité électriqué peut y avoir entre ces deux eaux.
Reprenons I'équation de Rhoades et al. (1976) é&gdans le chapitre 2 (équation 53), qui

permet d’effectuer le passage de la teneur erf@da conductivité électrique apparente
o, = (A9*+BO)o, +o, (56)

En faisant I'hypothése qug est négligeable et en se placant a l'instantaitiéquation (56)

devient :
Op; = (A9i2+ B‘gi)aw,i (57)

ol gy [V A L7 est la conductivité électrique apparente initiadg; [V A L] est la
conductivité électrique de I'eau initialement prétsedans le sol, & [L* L] la teneur en eau
volumique initiale du sol. Si la conductivité deal g, qui est ajoutée dans le sol au cours de

sz

l'infiltration est identique a celle qui était déjeésentes,;, alors le rapportd, ;05 i) peut se

calculer par

2
Oy _ A<92 +Bo (58)
o,; A4+ B0,

Si I'eau d'infiltration a une conductivité électuq différente de celle de I'eau initialement

présente @, #0y,;), alors on écrit que :

o, _ (A9°+BO)a,
O, (Agiz +B0Y)o,,

(59)
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ou g, représente la valeur de la conductivité électrided’eau a l'instant et dans la maille
considérée. En écrivant que le rapport des condigdiélectriques des fluides est égal a celui

des concentrations ioniques :

o C
—w -~ =R 60
C, (60)

O-W,i

ol C [M L] est la concentration en soluté a I'instamt C; [M L] est la concentration en

soluté a I'instant initial, on peut écrire I'équati(59) sous la forme :

o,  AO°+BO _C
X

= = 61
o, A9°+BO C (1)

3.1.6. Paramétrage du probléme inverse et scénarios

On se propose de réaliser deux types d’inversidass le premier cas, on supposera, comme
dans le cas des expériences numériques que lesuatmitéds électriques de I'eau
d’infiltration et de I'eau initialement présentengale sol sont identiques, alors que dans le
second, on supposera que non.

Ainsi, dans le premier cas on optimisera :

- les paramétres hydrodynamiques de Mualem-van Gé&mch

- les paramétres pétrophysiques de RhoAdst8

Dans le second cas, les paramétres inversés seront

- les paramétres hydrodynamiques de Mualem-van Gé&mch

- les paramétres pétrophysiques de RhoAdst

- la dispersivitéD. On réalisera pour cela conjointement l'inversionrdpport R des
conductivités électriques des eaux, (gy,;). Comme la valeur de, a été mesurée pour

chaque expérience, connaiss@nil serait alors immédiat de calculey, ;.

Par ailleurs, afin de simplifier le processus dérsion, on a choisit de lier les paraméetres

et ar par la relation suivante :
a, =10a; (62)
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La valeur de diffusion moléculaire utilisé est 108 m? s* qui est une valeur moyenne des

coefficients de diffusion des ions majeurs présdatss I'eau du robinet.

En ce qui concerne les parametres de Mualem-vandh&m, étant donné gékjoue un role
important dans la formulation mathématique des tfons K(h) et &h), mais que
I'optimisation d’'un nombre trop important de pardareg peut interdire la convergence de
I'algorithme vers le minimum global, on testera xlalternatives :

- @ est optimisé.

- G est fixé a la valeur 0.

Par ailleurs on a choisi, a la difféerence de latipanumérique pour laquelle il fallait se
restreindre a un nombre de parametres réduit snrrales temps de calculs trés importants,
d’inverseré..

En résumé, on aura, pour chaque expérience, gsedrearios correspondant aux 4 jeux de
parameétres a inverser suivants :

- &, a,n,Kg A B (scénario 1).

-8, 8, a,n KA, B(scénario 2).

-8, a,nKg A B, D, R(scénario 3).

-4, 6, anKg A B, D, R(scénario 4).
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3.2. Résultats de terrain
3.2.1. Cinétiques d'infiltration

Les cinétiques d'infiltration réalisées a diffésgepiotentiels présentent, pour certaines, une
allure inattendue (Figures 14, 15, 16) : certaiomsrbes d'infiltration cumulée au cours du
temps montrent une allure convexe. Alors que le @infiltration est censé décroitre au
cours du temps, lors de certaines infiltrationgrdit au cours du temps (Figures 14a, 14b,
14c, 14f). Par exemple, si I'on regarde en désaddurbe d'infiltration du 27/09/07 (Figure
14c), on observe que la premiére courbe d'infiira{entre les temps 0 et 125 min) montre
deux régimes facilement distinguables. Jusqu'ap$e2i min, la courbe a une allure convexe
(creux dirigé vers le bas) typique. Le ralentisseinti taux d'infiltration est classique des
débuts d'infiltration pendant lesquels le régimefittration est transitoire. Cependant, a partir
du temps 20 min environ, la courbe se redresseoet de taux d'infiltration augmente.
Différentes raisons peuvent étre avancées pourgegnlcette observation :

une modification du systeme poral sous l'infiltraragpar exemple, sous I'action de l'eau

d'infiltration, des particules du sol sont déplacéet de nouveaux pores actifs

apparaissent),

- la présence et le développement d'un film d'eawsweface qui augmente la surface
d'infiltration,

- une évaporation d'eau dans le vase de Mariottenduirait une augmentation du potentiel
d'infiltration au cours de l'expérience, et doncnisse en fonction de pores jusque la
inactifs.

- la présence de deux horizons avec des conducthwtisuliques différentes (I'horizon de
surface aurait une conductivité hydraulique inférgea celle de I’horizon sous-jacent).

L'allure de la courbe de la Figure 14a s'accoréa bivec cette derniere hypothése puisque

l'accroissement du taux d'infiltration est tresutéy.

L'expérience du 26/10/07 sur le sol de Grignon, aj@omporté 4 infiltrations successives,
montre des résultats mitigés. Les courbes repraéselals 2 premiéres infiltrations donnent les
résultats escomptés (courbes convexes) alors e lelernieres montrent des allures
concaves (Figure 14d). Le potentiel choisi poufiltration semble discriminant dans ce cas.
Les deux premiéres infiltrations se sont dérouktem potentiel égal a -2 cm alors que les

deux derniéres se sont déroulées au potentiet,5
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Figure 14. Cinétiques d'infiltration pour le sol @eignon. a) le 18/07/07. b) le 19/07/07.
c) le 27/09/07. d) le 26/10/07. e) le 31/03/08 mdh)j le 31/03/08 apres-midi. g) le 26/06/08.
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En ce qui concerne la journée du 31 mars, la mémereation que précédemment peut étre
faite : l'infiltration du matin au potentiel -1 cmontre une allure convexe, alors que celle de

I'apres-midi, réalisée a un potentiel supérieus(ebn) est concave (Figures 14e, 14f).

La cinétique d'infiltration sur le sol de Cernag,17-10-07, montre une allure en palier, car,
ce jour la, on a tenté de bloquer I'infiltrométen (bouchant le tube d’alimentation en air),
pour réaliser des mesures d'infiltration et pouyoger d’'un éventuel effet électrocinétique
(Figure 15a). De plus le taux d’infiltration eskégrélevé. Il se pourrait qu’'une fuite a la base
de Tlinfiltrometre soit responsable de ce taux filiration tres élevé. La cinétique
d’infiltration sur le sol de Cernay du 10-4-08 esttement plus réguliere et montre un taux
d’infiltration plus modéré que lors de linfiltrath du 17-10-07 (Figure 15). La courbe
présente une allure rectiligne.

Les cinétiques d'infiltration sur le sol de Ramblatimontrent, quant a elles, les régimes
d’infiltration attendus avec une décroissance riégellau cours du temps du taux d’infiltration
(Figure 16). Néanmoins l'infiltration du 16/10/07%ntre un taux d’infiltration plus faible que

celui du 19/06/08 alors que le potentiel d’infitten est plus élevé le 16/10/07 que le
19/06/08 (potentiels d'infiltration égaux a -0,4 a@h -3 cm respectivement). Ce résultat
inattendu peut s’expliquer par la variabilité sakgide la conductivité hydraulique dans ce

sol.
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Figure 15. Cinétiques d'infiltration pour le sol@ernay. a) le 17/10/07. b) le 10/04/08.
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Figure 16. Cinétiques d'infiltration pour le solambouillet. a) le 16/10/07. b) le 19/06/08.

De nombreuses courbes d'infiltration ne présenpasti’'allure escomptée. On ne pourra pas
réaliser d'inversion des parametres hydrodynamiguresitilisant les courbes d'infiltration

concaves, car aucun jeu de parametre ne permetteaiprédire une telle cinétique
d’infiltration.
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3.2.2. Résistivités électriques
3.2.2.1. Etat initial

On a représenté en fonction du temps I'évolutioladésistivité électrique apparente mesurée
par chacun des 54 quadriplles (Figures 17, 1820921, 22, 23, 24, 25 et 26) lors des
infiltrations. Pour un sol homogéne et un systerfectiéque idéal (c’est-a-dire si les
électrodes étaient parfaitement disposées et pelied)y on aurait a l'instant initial la méme
valeur de résistivité électrique pour chacun dexlgpbles. Ceci n'est évidemment pas le cas,
et les valeurs mesurées de résistivité électriqoetmant pour chague expérience, et a I'instant
initial (avant infiltration), une dispersion autodiune valeur moyenne. Cette dispersion est

d'ailleurs assez variable (Tableau 11).

Tableau 11. Résistivités électriques apparentéalas

Lieu Date Il o o/u min max
(Q.m) (Q.m) ) (Q.m) (Q.m)
Grignon  18/07/2007 12,9 0,91 0,07 10,46 14,56
Grignon  19/07/2007 12,5 1,22 0,10 9,32 14,60
Grignon 27/09/2007 28,1 2,29 0,08 23,14 31,96
Grignon 26/10/2007 26,7 2,26 0,08 21,01 32,05
Grignon  31/03/2008 10h 20,8 2,31 0,11 16,80 25,92
Grignon  31/03/2008 14h 19,3 1,34 0,07 15,98 22,98
Grignon  26/06/2008 21,4 3,01 0,14 17,51 28,76
Ramboullle 16/10/200 25,0 3,92 0,16 17,66 32,83
Rambouillet 19/06/2008 36,6 6,47 0,18 22,99 51,28
Cerna 17/10/200 1947,9 510,97 0,26 1054,61 2829,63
Cernay 10/04/2008 6031,2 772,44 0,13 4422,82 7851,84

u est la valeur moyenne de la résistivité électriqgue apparente
o est |'écart-type de la valeur de résistivité électriqgue apparente

Ces différences entre les valeurs des résistigigsriques apparentes calculées pour chacun
des quadripbles résultent a la fois de l'inhomoiérdu sol et des erreurs de mesures. Par
inhomogénéité du sol, on entend l'effet de la Wdié spatiale des caractéristiques
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bio-physico-chimiques du sol (texture, masse votai apparente, teneur en eau

volumique,...) dont dépend la mesure de résistélgétrique apparente.

Cette dispersion des valeurs de résistivités épiets apparentes est largement plus faible

pour le sol de Grignon (coefficient de variatiofu environ égal a 0,9) que pour le sol de

Cernay et le sol de Rambouillet (coefficients deateon compris entre 0,13 et 0,26).

Ce résultat s'accorde avec des observations magigses :

- A Grignon, aucune inhomogénéité de matériau n'a&téibbservée.

- A Rambouillet, de nombreux petits cailloux sontgers.

- A Cernay, il existe des variations locales de amubgui pourraient étre corrélées a des
variations de parametres physiques (type de caasts, porosité, granulométrie,...). De
plus, les mesures ont été réalisées sur des éémtssécs, ce qui se traduit par des
résistivités électriques trés élevées (comprisé® dd55 et 7852.m), et parfois méme
hors gamme de mesure (>1Q.kn).

Les valeurs moyennes de la résistivite électrigppaeente a Grignon appartiennent a

l'intervalle 12,5Q.m — 28,1Q.m ce qui démontre une grande variabilité de oedteur a

I'échelle saisonniére. En revanche, l'effet d'inbgéméité nous semble assez restreint et les

valeurs de coefficient de variation relatif ne deggnt jamais a Grignon 14 %.
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Figure 17. Résistivité électrique apparente deguadiripbles. Grignon 18-07-07.
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Figure 18. Résistivité électrique apparente deguadiripbles. Grignon 19-07-07.
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Figure 19. Résistivité électrique apparente deguadiripbles. Grignon 27-09-07.
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Figure 20. Résistivité électriqgue apparente deguadiripbles. Grignon 26-10-07.
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Figure 21. Résistivité électrique apparente deguadiripbles. Grignon 31-03-08, matin.
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Figure 22. Résistivité électrique apparente deguadiripbles. Grignon 31-03-08, aprés-midi.

99



Chapitre 3. Expérimentation sur données de terrains

3 0 T T I |

Résistivité électrique apparente (Ohin.m)

50 100 150 200
Temps (min)

Figure 23. Résistivité électrique apparente deguadiripbles. Grignon 26-06-08.
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Figure 24. Résistivité électrique apparente deguadiripbles. Cernay 17-10-07.
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Figure 25. Résistivité électrique apparente deguadiripbles. Cernay 10-04-08.
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Figure 26. Résistivité électriqgue apparente deguadiripbles. Rambouillet 16-10-07.
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Figure 27. Résistivité électrique apparente deqqd&dripdles. Rambouillet 19-06-08. (15
guadripdles sont non utilisables car les erreunmésures sont trop importantes)

3.2.2.2. Etat transitoire

Pour toutes les expériences, des le début ddtiation, I'évolution de la résistivité électrique

apparente est brutale. Certains quadripbles enmregisune baisse ou une hausse de la
résistivité électrique apparente selon que leusibdité est positive ou négative par rapport a
'anomalie (c’est-a-dire le bulbe d'infiltrationhigse développe. En effet, il existe des zones

de sensibilité négative dans le cas des dispogitifdient et dipdle-dipdle.

A Grignon, si 'on compare les mesures réalisée$8ect le 19 juillet 2007 (Figure 17 et
Figure 18 respectivement), on observe le 19-07a®fs que I'eau d'infiltration eau est plus
minéralisée, une allure voisine de celle du 18-D7a¥ec toutefois, pour certains quadripdles,
une amplitude supérieure dans les contrastes tiviéé électrique apparente. Le 19-07-07,

la résistivité électrique apparente initiale, compoair le 18-07-07, est voisine de @3m,
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mais la gamme de variation est cette fois pluseld®&y5 — 32Q0.m contre une gamme 7-17
Q.m pour le 18-07-07).

L'expérience du 27-09-07 réalisée sur le sol degr®n, qui comporte deux phases
d'infiltration distinctes séparées d'une pause @einthquelle linfiltrométre a été rempli a
nouveau (Figure 19), montre bien l'effet de la maligation de l'eau : lI'amplitude des
variations de résistivité électrique apparentepbst importante lors de la seconde phase qui
correspond a l'infiltration de I'eau plus condwdriLors des 2 arréts de l'infiltration, entre les
temps 142 min a 167 min, et apres 272 min, on gbsen saut de sens contraire au saut
initial. Plusieurs explications peuvent étre misesavant pour expliquer ces sauts :

1. La «désaturation» du milieu peut expliquer le sawerse. Le retrait de l'infiltrométre
fait se vider trés rapidement les macropores rentfdiau et déclenche ainsi une baisse
rapide de la teneur en eau.

2. La présence de l'infiltrométre pourrait modifiearpsa seule présence, les lignes de
champ du courant électrique. Méme pour les expéegnu les pieces métalliques ont
étée remplacées par des piéces isolantes, la pesndinfiltrométre et de I'eau
contenue a l'intérieur, peut étre une cause devaeations brutales. Ainsi, lors de sa
pose et de son retrait, il y aurait une variatiaumshue.

Il est possible que les phénomenes 1 et 2 se cemtbin

L'expérience du 26-10-07 montre, aux instants aonxki qui précédent linfiltration, une
variabilité importante des valeurs de résistivikgcttique apparente (Figure 20), alors que,
pour toutes les autres expériences, les mesutieaaimontrent des résultats trés proches.
Peut-étre que ce jour la, le prélevement des agm@destinés a la teneur en eau initiale du
sol), a perturbé les premiéres mesures de résisélgctrique.

Les expériences du 31-03-08 réalisées sur le sabrignon montrent des variations de
résistivité électrique apparente au cours de Itmnation beaucoup plus faibles que les
précédentes (Figures 21 et 22) qui s'expliquentdparteneurs en eau initiales trés élevées
(6,=0,36 cm crY).

L’expérience réalisée sur le sol de Cernay le 1-D-AQFigure 24) pose plusieurs probléemes :
Les valeurs de résistivité électrique apparenteutéés grace aux 54 quadripbles avant
l'infiltration sont trés dispersées (coefficient dariationp/oc égal a 0,26) (Tableau 11). Lors
de linfiltration, les valeurs de résistivité éleque apparente sont décroissantes tout au long
de linfiltration pour tous les quadripdles (pas sieut positif de la valeur de résistivité
électrique apparente au début de l'infiltrationg, qui n'est le cas pour aucune des autres
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expériences. Ce résultat inattendu s’accorde ceyeravant I'observation selon laquelle
l'eau s’est infiltrée extrémement rapidement, epitdd’'un potentiel bas imposé (-14 cm).
Une fuite a la base de l'infiltrométre pourraité&re la cause.

A Cernay, lors de I'expérience du 10-04-08, lezued de résistivité électrique apparente
initiale sont nettement moins dispersées qu'ellesl’@taient le 17-10-07 (coefficient de
variation/o égal a 0,13). La résistivité électrique apparei@eroit tres rapidement des les
premiéres minutes d’infiltration (Figure 25). Lacdgissance est ensuite nettement plus faible
(a partir de 12 min). Il n’était pas possible d@atit une infiltration plus lente car le potentiel
imposé (-15 cm) est le plus faible potentiel quenl’puisse obtenir avec notre matériel.
Cependant on peut imaginer que si I'on avait irfiline eau beaucoup moins conductrice,

I'évolution des valeurs de résistivité électrigypparente aurait été moins marquée.

A Rambouillet, le 16-10-07, on a observé comme igrén, un saut trés marqué des valeurs
de résistivité électrique apparentes des le débdiirdiltration et un saut de sens contraire a
la fin de [linfiltration (Figure 26). Cependant, yoo certains quadripbles, les valeurs
n'évoluent presque pas au cours de linfiltratidces quadripbles concernés ont des
écartements tres larges.

A Rambouillet, le 19-06-08, la qualité des mesuwtegeésistivité électrique obtenues est tres
meédiocre, c’est-a-dire que les valeurs mesuréeslpaguadripbles sont inutilisables car la
variabilité sur la mesure est trop importante (fete&haque mesure est répétée plusieurs fois
afin d’obtenir une moyenne). Il est probable quepoebléme d’extréme variabilité de la
mesure (liée donc au dispositif expérimental) sofiutable a I'appareil. En effet ce jour la,
alors que notre résistivimetre habituel était eparétion, nous avons utilisé un autre
résistivimetre. Néanmoins, les mesures de rédistélectrique apparente obtenues montrent
une évolution trés particuliere : certains quadap&oient leur valeur décroitre ou augmenter
de facon vertigineuse (Figure 27), alors que pdautces, cette valeur n’évolue quasiment
pas lors de linfiltration (les valeurs qui n’évelt que trés peu correspondent a des
guadripbles aux grands écartements, dont la mestifgeu sensible a la faible quantité d’eau
infiltrée). Comme dans le cas de Cernay, I'évolutast tres importante dans les premieres
minutes, et ralentit nettement par la suite. Cepetyde volume infiltré est dans le cas du sol
argileux de Rambouillet beaucoup plus faible.

Des informations sur la sensibilité des différeqisadripbles seront apportées lors de

linterprétation des inversions numériques. En tefées de l'optimisation des valeurs de
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sensibilité des mesures sont calculées par PESGuicdonne directement une information

sur la sensibilité du modeéle aux différents quailep utilisés.

3.2.3. Courbes de teneur en eau

Le sol de Grignon montre une courbe de teneur envedumique avec une pente assez
constante (Figure 28) typique des sols limoneux.

- A pF 4,2, il reste, en volume, encore 19 % d’eau.

- La pente est tres douce (paramétpgroche de 1,1)

- La teneur en eau volumique a saturation a pF éraston égale a 0,38.

0,5 . : : .
o 04+
=
g L
=
= B3
o
-
= I
S
- 02+
b}
ey - i
2
s 0,1F |
H - -
. | . | . | . |
0 | 2 3 4
pF

Figure 28. Courbes de teneur en eau volumiquen@migl0 échantillons.

Les courbes de teneur en eau réalisées sur leatdoing du sol de Cernay (9 échantillons)

montrent une allure typique de sols sableux (Fi@¥e

- faible teneur en eau aux états secs : a partiFFd&H le sable contient en volume moins
de 5 % d'eau.

- cassure de la courbe assez franche aux alentopfs 2¢-100 cm).

- teneur en eau a saturation proche de 45 %.
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Pour le sol argileux de Rambouillet, 'ensemble @mrsbes (6 échantillons) montre une allure

typique des sols argileux (Figure 30) :

- teneur en eau élevée aux états secs : a pF 48| tontient en volume encore environ
22 % d'eau.

- augmentation douce de la teneur en eau avec |'augtioen du potentiel jusqu'a une
valeur de 35 % aux alentours de pF 2 (-100 cm).

Par ailleurs, entre pF 1 et la saturation, il yna @volution de la teneur en eau volumique, ce

qui signifie, que le sol contient des pores de @@enéquivalent supérieur a 3a0n.

0.5 _

Teneur en eau volumique (-)

Figure 29. Courbes de teneur en eau volumique.agethéchantillons.
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Figure 30. Courbes de teneur en eau volumique. Raitidt. 6 échantillons.

107



Chapitre 3. Expérimentation sur données de terrains

3.3. Résultats des inversions des paramétres hydrgthmiques

Comme il a été constaté que les mesures sont @etmdtun effet lié a I'inhomogénéité du sol,
on a décidé de travailler en «time-lapse». C’'esapgort entre la valeur a un instant donné et
la valeur de résistivité électrique initiale qui atlisée. En travaillant ainsi, on s'affranchit e
grande partie des erreurs liées a l'inhomogénéitéotiet au systéeme électrique (imprécision
dans la localisation 3D des électrodes).

3.3.1. Sol limoneux : Grignon

Pour le sol de Grignon, on dispose de trois expéeg correctes qui permettent de tenter une
inversion des parametres. Ce sont les expérienage26el0-07 (Expérience 1 - E1), du
31-03-08 matin (Expérience 2 - E2), et du 26-06B8&érience 3 - E3).

3.3.1.1. Valeur de la fonction objectif et RMSE

Les valeurs de la fonction objectif sont comprigesr les 4 scénarios des 3 expériences dans
lintervalle [0,22 — 4,09] ce qui est assez semlelabux valeurs obtenues lors des
expérimentations numeériques (Tableaux 12, 13 etQ@d)constate que pour E1, ces valeurs
sont les plus élevées, et sont comprises entret2d09, que, pour E2, les valeurs de la
fonction objectif sont comprises entre 0,22 et D @6rs que, pour E3, les valeurs de la
fonction objectif sont comprises entre 1,00 et 1|¥8fait qued soit optimisé ou non n’a pas
de conséquence sur ces valeurs, excepté pour B qumajusteD et R. Pour E2 et E3,
I'optimisation deD etR n’influe pas sur la valeur de la fonction objectif

Si I'on compare les RMSE (Root Mean Squared Erobmtenues lors des expérimentations
numeriques sur le sol limoneux, les valeurs obtersoat trés voisines de celles obtenues sur
le terrain (sol de Grignon). Pour les 4 scénarm&d, la RMSE est comprise entre 4,92 % et
6,72 %. Pour E2, la RMSE est comprise entre 2,1 250 %, alors que, pour E3, la RMSE

est comprise entre 5,49 % et 6,09 %.
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Tableau 12. Résultats des estimations pour leérasios du sol de Grignon, le 26-10-07

Valeur des parametres et intervalle de confiar@g%a FO RMSE (%)
B, cm®cm®) B (cm’cm®) o (cm?) n K, (cm min?) A B D (cm) R
Initial 0,000 0,430 0,036 1,560 0,036 1,403 -0,064 - 1
Optimisés - 0,416 0,049 1,120 0,094 1,294 0,381 - - 3,04 4,87
Limite inf. - 0,393 0,018 1,075 0,018 -17,140 -4,993 - -
Limite sup. - 0,439 0,137 1,164 0,489 19,731 5,755 - -
Initial 0,050 0,430 0,036 1,560 0,036 1,403 -0,064 - 1
Optimisés 0,144 0,412 0,053 1,188 0,052 1,379 0,341 - - 3,01 4,75
Limite inf. -0,080 0,386 0,007 1,047 0,006 -19,983 -4,905 - -
Limite sup. 0,368 0,438 0,377 1,329 0,427 22,741 5,587 - -
Initial 0,000 0,430 0,036 1,560 0,036 1,403 -0,064 4,000 2,000 2,90 4,92
Optimisés - 0,406 0,039 1,111 0,079 1,252 0,740 1,310 1,255
Limite inf. - 0,349 0,003 1,040 0,003 -12,854 -7,292 0,002 0,157
Limite sup. - 0,463 0,449 1,183 2,022 15,358 8,771 733,290 2,353
Initial 0,050 0,430 0,036 1,560 0,036 1,403 -0,064 4,000 2,000 4,09 6,72
Optimisés 0,170 0,380 0,057 1,161 0,077 1,141 1,025 1,123 1,591
Limite inf. -0,018 0,335 0,022 1,047 0,066 -2,470 -0,920 0,288 0,802
Limite sup. 0,358 0,425 0,147 1,276 0,089 4,752 2,970 4,390 2,380
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Tableau 13. Résultats des estimations pour leérasios du sol de Grignon, le 31-03-08 matin

Valeur des parameétres et intervalle de confiar@&%a FO RMSE (%)
B, (cm®cm® B (cm’cm®) o (cm? n K (cm min?) A B D (cm) R
Initial 0,000 0,430 0,036 1,560 0,036 1,403 -0,064 - 1
Optimisés - 0,386 0,032 1,155 0,031 1,390 -0,276 - - 0,25 2,50
Limite inf. - 0,382 0,023 1,105 0,018 -4,270 -1,388 - -
Limite sup. - 0,389 0,045 1,206 0,056 7,050 0,836 - -
Initial 0,050 0,430 0,036 1,560 0,036 1,403 -0,064 - 1
Optimisés 0,245 0,387 0,082 1,284 0,028 1,395 -0,231 - - 0,23 2,28
Limite inf. 0,010 0,376 0,029 0,634 0,001 -4,699 -1,274 - -
Limite sup. 0,479 0,395 0,229 1,935 1,063 7,489 0,811 - -
Initial 0,000 0,430 0,036 1,560 0,036 1,403 -0,064 4,000 2,000 0,23 2,35
Optimisés - 0,385 0,055 1,096 0,100 1,752 -0,026 7,129 1,291
Limite inf. - 0,376 0,022 1,066 0,038 -14,797 -0,485 0,800 1,062
Limite sup. - 0,395 0,133 1,127 0,262 18,301 0,434 63,543 1,521
Initial 0,050 0,430 0,036 1,560 0,036 1,403 -0,064 4,000 2,000 0,22 2,10
Optimisés 0,079 0,378 0,009 1,145 0,010 1,770 -0,184 7,947 1,375
Limite inf. -0,175 0,373 0,002 1,093 0,003 -26,625 -1,360 4,574 1,174
Limite sup. 0,333 0,382 0,030 1,197 0,033 30,165 0,992 13,805 1,576
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Tableau 14. Résultats des estimations pour leérasios du sol de Grignon, le 26-06-08

Valeur des parameétres et intervalle de confiar@&%a FO RMSE (%)
B, (cm®cm® B (cm’cm®) o (cm? n K (cm min?) A B D (cm) R
Initial 0,000 0,430 0,036 1,560 0,036 1,403 -0,064 - 1
Optimisés - 0,305 0,023 1,065 0,137 1,190 0,025 - - 1,00 5,49
Limite inf. - 0,298 0,005 1,022 0,002 -11,566 -0,185 - -
Limite sup. - 0,313 0,340 1,109 9,159 13,946 0,235 - -
Initial 0,050 0,430 0,036 1,560 0,036 1,403 -0,064 - 1
Optimisés 0,043 0,311 0,024 1,090 0,096 1,420 0,074 - - 1,03 5,65
Limite inf. 0,030 0,294 0,004 1,058 0,007 -1,957 -0,055 - -
Limite sup. 0,057 0,329 0,158 1,121 1,258 4,795 0,203 - -
Initial 0,000 0,430 0,036 1,560 0,036 1,403 -0,064 1,000 2,000
Optimisés - 0,349 0,044 1,154 0,101 2,268 0,089 0,627 0,845 1,18 6,09
Limite inf. - 0,307 0,016 1,098 0,038 -44,200 -1,709 -2,109 0,658
Limite sup. - 0,391 0,119 1,209 0,268 48,739 1,886 3,362 1,032
Initial 0,050 0,430 0,036 1,560 0,036 1,403 -0,064 4,000 2,000 1,08 5,80
Optimisés 0,100 0,340 0,053 1,173 0,112 1,002 0,001 4,490 0,791
Limite inf. 0,091 0,308 0,016 1,092 0,014 -6,046 -0,016 0,386 0,570
Limite sup. 0,109 0,373 0,176 1,255 0,890 8,050 0,018 52,294 1,011
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Ces similitudes d’ordre de grandeur des valeurladenction objectif et de la RMSE, entre
les expériences de terrain et les expériences mguast semblent indiquer, a premiére vue,

que les erreurs simulées lors des expériences mumsront été choisies.

3.3.1.2. Estimations des paramétres et intervallee confiance

Si I'on regarde dans le détall, il apparait quatéivalle de confiance a 95 % délivré par

PEST est tres variable selon le parametre, 'egpég et le scénario :

. 8

Les intervalles de confiances sont extrémementlibes pour ce parameétre : Pour E1, les
intervalles sont tres importants ([-0,08 — 0,368]-@,018 — 0,358] pour les scénarios 2 et 4
respectivement) tout comme pour E2 ([0,01 — 0,479}0,175 — 0,333] pour les scénarios 2
et 4 respectivement), alors que, pour E3, lesvatls de confiance s sont trés restreints
([0,03 — 0,057] et [0,091 — 0,109] pour les scargd et 4 respectivement). Ces résultats sont
cohérents avec les coefficients de corrélationiopiaint & qui sont élevés lors de E1 et E2 (a

I'exception du scénario 4) et faibles lors de E8W[€aux 16, 17, 18).

. &

Pour toutes les expériences, les intervalles d&ipar PEST sur ce paramétre sont étroits. Par
exemple, lors de E1, pour le scénario 1, I'intdevdle confiance est [0,393 - 0,439]. Dans le
cas de I'expérience E2, pour le scénario 1, cervatle est encore plus étroit [0,382-0,389].
En revanche I'optimisation d@ et R conduit pour E1 et E3 & un élargissement de Huatiée

(par exemple, pour le scénario 4, ces intervalldent [0,335 - 0,425] et [0,308 - 0,373]
respectivement) ce qui n’est pas le cas lors dd®&273 - 0,382] pour le scénario 4).

@, est optimisé & une valeur voisine de 0,46 cm® pour E1 (relativement invariante selon le
scénario), et & une valeur de 0,38%comi® pour E2 (complétement invariante selon le
scénario). Pour E3 est optimisé une valeur de 0,31 é¢rom* pour les scénarios 1 et 2, et &

une valeur de 0,345 énem> pour les scénarios 3 et 4.
.a
La gamme d’intervalles de confiance pour ce pareamest tres variable : dans certains cas,

les limites sont a environ x50 % de la valeur duap®tre (par exemple dans le cas du
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scénario 1 de E2), alors que dans d’autres cdsridss sont a £ un ordre de grandeur de la
valeur du parametre (scénarios 2 et 3 de E1). Dmmss oua est estimé avec une large
incertitude, on observe de hautes corrélations &ygpar exemple 0,998 et 0,981 pour les

scéenarios 1 et 2 de E3 respectivement).

En comparant au sein d'une méme expérience leargabdtenues, on observe que :

- pour E1, les valeurs obtenues pour les 4 scénaimt comprises entre 0,039 tmt
0,057 cnt,

- pour E2, les valeurs obtenues pour les 4 scénadmt comprises entre 0,009 “tret
0,082 cn (pour les scénarios 4 et 2 respectivement),

- pour E3, les valeurs obtenues pour les 4 scénaimt comprises entre 0,023 tmt
0,053 cnt.

A I'exception des scénarios 2 et 4 de E2, toutefimisations (ce qui représente donc 10
scénarios) ménent vers une valeundmmprise entre 0,023 ¢het 0,057 crit.

Ces valeurs s’accordent bien avec celle de Coquadt €005c) qui estiment queest égal a
0,035 cnt. Ce résultat est important car il montre qu’enitlép fait que les expériences ont
eu lieu a des dates différentes, a des endroférelifts sur la parcelle, et avec des valeurs de
teneur en eau initiale différentes, le paramétreest estimé a une valeur relativement

invariante.

.Ks

La gamme d'intervalles de confiance 3y est, comme pouw trés variable. Par exemple
pour le scénario 2 et 4 de E1 les intervalles a]éf006 — 0,427] et [0,066 — 0,089],
respectivement. Les valeurs estimées lors de ceséParios sont 0,052 cm.rliret
0,077 cm.mif.

En comparant au sein d’'une méme expérience lesirgatibtenues lors des 4 scénarios, on
observe que :

- pour E1, les valeurs obtenues pour les 4 scénanat comprises entre 0,052 cm.tit
0,094 cm.mift,

- pour E2, les valeurs obtenues pour les 4 scénanat comprises entre 0,010 cm.thit
0,100 cm.mift (ces deux valeurs extrémes étant obtenues poscéemrios 3 et 4 alors que

les scénarios 1 et 2 montrent des valeurs beaydagproches 'une de l'autre),
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- pour E3, les valeurs obtenues pour les 4 scénannt comprises entre 0,096 cm.tiat
0,137 cm.mif.

Les différences obtenues ainsi au niveau de laumiivité hydraulique a saturation peuvent
s'expliquer par la variabilité spatiale de cetteppieté du sol. En effet, des coefficients de
variation poutKs compris entre 35% to 135% sont usuels (McBratmelyMulla, 2002).

Par ailleurs les valeurs obtenues sont largeméétiénres a celle mesurée par Coquet et al.
(2005c¢) qui obtiennent a l'aide d’'un cylindre soana évaporation (méthode WIND) une
valeur deKs égale & 0,493 cm.min(Tableau 15). Ce résultat peut étre attribuédiffarence

de méthode employée (évaporation/infiltration, talbairein situ).

Tableau 15. Valeurs des parametres estimés a gamiéthodes différentes

Sol Méthode B, (cm’cm®  BgcmPem®) o (cm? n K, (cm miri?)
limoneux (Grighon) Presses de Richards 0,000 0,377 0,035 1,104
Wind - - - - 0,493
(Coquet et al, 2005)
sableux (Cernay) Presses de Richards 0,014 0,404 0,020 2,312
(10/04/2008)
Multipotentiel - - - 0,185
argileux (Rambouillet) Presses de Richards 0,217 0,321 0,003 1,507 -
(16/10/2007)
.Nn

A I'exception du scénario 2 de E2, les intervallkes confiance sur I'estimation desont
toujours tres étroits (environ £ 10 % de la valéur parametre) et la valeur obtenue est
invariablement voisine de 1,1, qui est la valeutime®e par Coquet et al. (2005c)
(Tableau 15). Comme poux, ceci conforte la confiance que lI'on peut avoinslaces

résultats, et plus généralement dans la méthode.

.AetB

Les valeurs optimisées de ces parametres monteemgrahdes différences en fonction de
I'expérience (surtout pour B dont la valeur vandre —0,276 et 1,025). Le paraméfeest
estimé selon les scénarios et les expériencesdmgemtervalles de confiance trés variables
(-26,6 — 30,1 pour le scénario 4 de E2 ou -2,08-pdur le scénario 2 de E3). Les intervalles

de confiance suB sont environ a £1000 % de la valeur du paraméftanifestement la
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confiance que l'on peut avoir dans I'estimation Aleet B est trés limitée. Ces résultats
coincident avec ceux de la partie 2, et a la vukedgmation des paramétres de Mualem-van
Genuchten, il semble que des conclusions similatiegposent, a savoir, que l'optimisation

deA etB, méme incorrecte, ne nuit pas a I'obtention dap@tres hydrodynamiques corrects

.DetR

Pour les expériences E1 et E2, les scénarios 3mbrtrent des estimations trés proches
(donc le fait d’estimef} n’a que peu d’impact sur I'estimation B¢. En revanche les valeurs
obtenues sont trés différentes en fonction de éeigpce D vaut 1,31 cnet 1,23 cm pour les
scénarios 3 et 4 de E1, alors dueraut 7,13 cnet 7,95 cm pour les scénarios 3 et 4 de E2).
Bien que ces valeurs soient dans l'ordre de granatéendu, il est difficile de juger de leur
pertinence car nous n’avons pas de mesures alterma comparer. Toutefois, les intervalles
de confiance sont importants.

Pour I'expérience E3, les valeurs obtenues poursé&narios 3 et 4 sont tres contrastées
(0,63 cm et 4,49 crrespectivement), et de plus les intervalles deianoé sont a nouveau
treés larges. L'estimation de ce parameétre n'est s satisfaisante pour cette expérience et,
dans une plus large mesure, semble peu fiable.

L’optimisation deR semble plus convaincante que celldear les intervalles de confiance
sont nettement plus étroits. Ainsi, pour les sdésaB et 4 de E1, ces intervalles sont
[0,16 — 2,35] et [0,80 — 2 ,38], alors que, pour &% mémes intervalles sont [1,06 — 1,52] et
[1,17 -1,58], et que, pour E3, ils valent [0,67,63] et [0,57 — 1,01] respectivement.

Les valeurs estimées lors de ces 3 expériencesaseat peu différentes de 1 (pour R=1 la
conductivité électrique de I'eau infiltrée est égalcelle de I'eau présente initialement dans le
sol), ce qui a posteriori peut a la fois justifierchoix de ne pas optimisér et R pour les
scéenarios 1 et 2, et en méme temps pourrait exglique la dispersivit® est difficilement
inversable. En effet, si I'on infiltre une eau ddamtconductivité est identique a celle du sol,
alors aucun gradient de concentration ionique stexdans le sol, et donc il n’'y a aucune

possibilité d’estimer la dispersivité.
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3.3.1.3. Corrélations de parametres

Les matrices de corrélations obtenues ont certaimetlitudes avec celles obtenues lors des
expériences numerigues, en montrant des corréioportantes entiés et a et entreA etB
(Tableaux 16, 17 et 18).

On observe en général que plus le nombre de paesmabtimisés est important, moins les
coefficients de corrélations sont élevés. Par exerppur E3 (Tableau 18), alors que la
corrélation entrer etKs vaut 0.998 dans le cas du scénario 1, cette veksroit a 0,981 pour
le scénario 2, a 0,983 pour le scénario 3, et 430ur le scenario 4. De méme pour E1
(Tableau 16), le coefficient de corrélation entreet B vaut 0,999 pour le scénario 2, et
décroit a 0,956 pour le scénario 3, et a 0,469 |[goscénario 4.

Le parametréd montre parfois des corrélations non négligeables és parameétres, n et

Ks. Par exemple pour E1, pour les scénarios 2 et doéfficient de corrélation enté etn
vaut 0,871 et 0,768 respectivement.

Comme pouré, la corrélation def, avec les autres parameétres est assez variable lsslo
expériences et les scénarios. Alors que, pour H3oet le scénario 3, les coefficients de
corrélation entred, et a, & etn, et & et Ks valent respectivement 0,991, 0,964 et 0,954, ces
mémes coefficients ne valent que 0,642, 0,5673&80pour le scénario 3 de E1.

Les parametred\ et B ont des coefficients de corrélations importantgesex, mais, en
revanche, sont relativement indépendants des guéwrasnéetres (aveg, n, &, &, Ks, D etR

les coefficients de corrélations sont toujoursrieférs a 0,6).

Les valeurs des coefficients de corrélation im@infules paramétrdd et R sont comprises
pour les 3 expériences (en valeur absolue) et 0,862, ce qui indique des corrélations

importantes quelquefois, mais n’interdit pas anpuoe inversion correcte de leur valeur.
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Tableau 16. Matrices des coefficients de corrétaties paramétres pour les 4 scénarios du
sol de Grignon, le 26-10-07

Scénario 1 0, o n Ks A B D R
6, 0,091 0,743 -0,184 -0,075 -0,036 - -
a -0,578 0,961 0,015 0,012 - -
n -0,780 -0,070 -0,038 - -
Ks 0,035 0,022 - -
A 0,999 - -
Scénario 2 65 a n Ks A B D R
6 0,051 0,751 0,871 0,387 -0,025 -0,024 - -
Bs 0,334 0,264 0,223 -0,063 -0,019 - -
a 0,463 0,882 -0,044 -0,034 - -
n -0,010 -0,030 -0,017 - -
Ks -0,033 -0,029 - -
A 0,999 - -
Scénario 3 0 a n K, A B D R
05 0,642 0,567 0,398 0,073 -0,090 -0,330 -0,679
a -0,263 0,959 0,083 0,005 -0,183 -0,362
n -0,526 0,003 -0,119 0,219 -0,466
Ks 0,073 0,040 -0,096 -0,181
A 0,956 -0,103 -0,143
B 0,145 0,145
D 0,862
Scénario 4 65 a n Ks A B D R
O, -0,466 0,759 0,768 -0,060 0,175 0,148 -0,437 0,095
05 0,212 0,206 -0,267 0,207 -0,348 0,095 -0,699
a 0,994 -0,154 0,342 -0,096 0,421 -0,405
n -0,251 0,344 -0,089 -0,418 -0,401
Ks -0,129 0,045 -0,004 0,221
A 0,469 -0,334 -0,556
B -0,031 0,405
D 0,361
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Tableau 17. Matrices des coefficients de corrétaties paramétres pour les 4 scénarios du
sol de Grignon, le 31-03-08 matin

Scénario 1 0, o n Ks A B D R
6, 0,578 0,734 -0,317 -0,209 0,244 - -
a -0,072 0,568 -0,003 0,030 - -
n -0,862 -0,285 0,304 - -
Ks 0,233 -0,235 - -
A -0,999 - -
Scénario 2 65 a n Ks A B D R
6 -0,239 -0,111 0,983 -0,929 -0,170 0,176 - -
Bs 0,942 -0,278 0,494 -0,023 0,193 - -
a -0,206 0,442 0,026 0,148 - -
n -0,969 -0,207 0,201 - -
Ks 0,196 -0,146 - -
A -0,983 - -
Scénario 3 0 a n K, A B D R
05 0,934 0,271 0,676 0,071 -0,093 -0,259 -0,753
a -0,077 0,891 0,080 -0,101 -0,203 -0,668
n -0,520 -0,015 0,005 -0,170 -0,297
Ks 0,076 -0,089 -0,096 -0,436
A -0,884 -0,078 -0,093
B 0,135 0,287
D 0,643
Scénario 4 65 a n Ks A B D R
O, -0,114 0,662 0,070 0,492 -0,292 0,326 -0,098 0,090
05 0,597 0,307 0,447 -0,061 0,117 0,202 -0,228
a -0,014 0,890 -0,292 0,354 0,176 -0,055
n -0,460 0,056 -0,034 -0,259 -0,148
Ks -0,271 0,317 0,294 0,003
A -0,968 0,074 0,056
B 0,020 0,112
D 0,598
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Tableau 18. Matrices des coefficients de corrétaties paramétres pour les 4 scénarios du
sol de Grignon, le 26-06-08

Scénario 1 0, o n Ks A B D R
6, 0,355 0,005 0,292 -0,060 0,170 - -
a -0,930 0,998 0,040 0,032 - -
n -0,953 -0,064 0,031 - -
Ks 0,045 0,020 - -
A 0,941 - -
Scénario 2 65 a n Ks A B D R
6 0,162 0,276 0,155 0,240 0,078 0,049 - -
Bs 0,726 0,587 0,583 0,401 0,801 - -
a -0,095 0,981 0,309 0,483 - -
n -0,286 0,216 0,561 - -
Ks 0,255 0,354 - -
A 0,743 - -
Scénario 3 0 a n K, A B D R
05 0,991 0,964 0,954 0,018 0,033 -0,141 -0,677
a 0,932 0,983 0,019 0,033 -0,137 -0,670
n 0,852 0,020 0,033 -0,139 -0,660
Ks 0,017 0,032 -0,129 -0,642
A 0,997 0,079 -0,159
B 0,050 -0,124
D -0,399
Scénario 4 65 a n Ks A B D R
O, 0,110 0,544 -0,403 0,611 0,033 0,085 0,229 -0,131
05 0,634 0,633 0,341 -0,217 -0,091 -0,151 -0,766
a -0,191 0,943 -0,078 0,059 0,121 -0,454
n -0,508 -0,196 -0,174 -0,322 -0,504
Ks -0,002 0,111 0,215 -0,226
A 0,685 -0,142 0,280
B 0,001 0,193
D -0,388

Optimiser ou ne pas optimiser 8 ?

Les résultats sont mitigés :

- pour E1, si 'on compare les scénarios 1 et 2paaait que la valeur optimisée des
parametres varie peu, excepté pByrdont l'intervalle de confiance est plus étroit poeir
scénario 1. Or la valeur dg est trés incertaine, donc dans ce cas il ne pgaaitjudicieux

d’optimiser &. En revanche, si I'on compare les scénarios 3 kEtsdintervalles de confiance
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sur les valeurs estimées des parameétres sont gdgerrés et ceci est particulierement vrai
pour Ks. Donc, pour inverser correctement les paramédires R, il se pourrait qu'il faille
également inverse@. En revanche l'estimation du paramétre lui-mémecesplétement
incertaine, et les valeurs de FO et de la RMSE gloist élevées pour le scénario 4 que pour le
sceénario 3.

- pour E2, si 'on compare les scénarios 1 et 2pjlagait que les valeurs obtenues sont
assez semblables excepté pougqui a dans le scénario 2 une valeur différentéodees les
celles obtenues lors des autres expériences earime1f0,082 cil). Les résultats semblent
moins bonsr{ = 1,284 est une valeur sensiblement différentealkes obtenues dans les
autres scénarios et expériences) lorsquest optimisé. Si I'on observe les résultats du
scénario 4, il semble que l'inversion @esoit préjudiciable, can et Ks sont optimisés a des
valeurs tres basses et largement différentes tesadtenues par ailleurs.

- pour E3, dans le scénario &,est optimisé avec un intervalle de confiance &t
plus son optimisation montre, en comparaison daaseg 1, un intervalle de confiance plus
étroit sur I'estimation des parametr&sK,, A, etB. Par ailleurs, il apparait que la valeur des
estimations sur les parameétresKs, etn des scénarios 3 et 4 est relativement insensible a
fait que g soit estimé ou non.

A l'aide de ces résultats, trés contrastés sekxp@rience, il ne parait possible de répondre
catégoriquement a la question du bien fondé, danadre de nos expériences, de I'estimation
de 4.

3.3.2. Sol sableux : Cernay-la-ville

3.3.2.1. Valeur de la fonction objectif et RMSE

L’expérience du 10-04-2008 montre des résultats dohitrastés selon que le paramétrest
optimisé (scénarios 2 et 4) ou non (scénarios3) €fableau 19). Le scénario 2 avec une FO
égale a 520 et une RMSE égale a 41 % montre uimisation défaillante. Pour les 3 autres
scénarios, les valeurs de FO, comprises entret8,0,&, et les valeurs de RMSE, comprises
entre 6,4 % et 8,7 % sont Iégérement supérieursdlés des expériences meneées sur le sol

limoneux, mais restent dans un ordre de grandeupamble.

120



Chapitre 3. Expérimentation sur données de terrains
3.3.2.2. Estimations des paramétres et intervalleke confiance

. &

Le paramétred, montre (a I'exception du scénario 2 qui est un écldes valeurs comprises
dans l'intervalle [0,405-0,463]. Ces valeurs sos pifférentes de celles obtenues sur presses
de Richards (0,404 chemi®). Cependant les intervalles de confiances sometaret la
précision de I'estimation est moins bonne que adiienue, en général, lors des expériences

menées sur le sol limoneux.

.a

Les estimations du paramétmesont, pour les scénarios 1, 3, et 4, comprises Hatervalle
[0,068 - 0,081]. Les intervalles de confiance sasdgez étroits (et ce, en particulier pour le
scénario 3, avec un intervalle de confiance égH),@8 — 0,098]. Les estimations de ce

parameéetre semblent ainsi fiables, en dépit de lediwés importantes avec les paramekes

et &,

n
Les estimations du parametresont pour les scénarios 1, 3, et 4 comprises kiatervalle
[2,35— 2,99]. Les intervalles se situent a + et — 20eadvaleur du parametre ce qui donne
une assez bonne confiance dans les valeurs esti&ss$ le scénario 3, avec la valeur

égale a 2,48 qui posséde l'intervalle de confidaqaus étroit [2,12 — 2,85)].

. Ks

Les estimations du parametfgsont, pour les scénarios 1, 3, et 4, comprises batervalle
[0,28 — 0,96] ce qui montre une grande variabdieda valeur estimée en fonction du scénario
suivi.

Si I'on compare les scénarios 3 et 4, il semble lgqymimisation de& soit préjudiciable a la
précision de I'estimation s (I'intervalle de confiance est plus large pousd¢énario 4).

La valeur obtenue par extrapolation des donnéediltdmétrie multipotentielle est égale a
0,185 cm.mift, et différe donc sensiblement des valeurs obtepoas les scénarios 3 et 4,
mais peu de celle obtenue pour le scénario 1 @26inY). Il semblerait donc qu’on ne peut

avoir qu’'une confiance modérée dans la valeur eégtideKs lors de ces inversions.
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AetB
Ces parametres montrent, pour les scénarios 1,4,des valeurs estimées trés semblables.
Toutefois les intervalles de confiance sont, contone des expériences numériques et lors

des expériences de terrain menées sur le sol limxotres larges.

D etR

Les scénarios 3 et 4 meénent a des estimations disdarsivité assez différentes (3,69 cm et
2,43 cm respectivement) avec des intervalles defiacme larges pour le scénario 3

[1,57 — 8,69] et extrémement large pour le scénafm08 — 73,8].

Les scénarios 3 et 4 donnent des estimationR deisines (2,11 et 1,95, respectivement),
cependant les intervalles de confiance sur ce paranmsont larges ([0,96 — 3,28] et

[0,54 — 3,37] respectivement).

Les résultats de cette optimisation montrent qusedémario 3 est de loin le plus efficace pour
obtenir une estimation avec de bons intervalles amfiance. Les parameétres
hydrodynamiques, a I'exception #g etD, sont estimés dans ce scénario avec une trés bonne
confiance. La différence obtenue lors de linvemsiavec les résultats d’infiltrométrie
multipotentielle a pour causes a la fois la diffed® de méthode employée dans I'estimation
du parametre, et la variabilité spatiale du pareandtes incertitudes sur I'estimation des

parametres de Rhoades et de la dispersivité sgatsla

3.3.2.3. Corrélations de parametres

Pour les 4 scénarios, de tres fortes corrélatiostemt entre les parametrés, &, et a
(Tableau 20)De mémeA et B montrent une corrélation tres importante, voisiae0,99 pour

les scénarios 1, 2, et 4, et égale a -0,94 paodeario 3.
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Tableau 19. Résultats des estimations pour leérasios du sol de Cernay, le 10-04-08

Valeur des parametres et intervalle de confiar@®%a

FO RMSE (%)

B, (cm®cm® B (cm’cm®) o (cm? n K (cm min?) A B D (cm) R
Initial 0,000 0,450 0,145 2,680 0,495 1,210 0,132 - 1
Optimisés - 0,405 0,068 2,344 0,280 1,260 -0,075 - - 10,050 8,66
Limite inf. - 0,208 0,031 1,890 0,167 -7,207 -0,583 - -
Limite sup. - 0,603 0,145 2,799 4,703 9,727 0,432 - -
Initial 0,010 0,450 0,145 2,680 0,495 1,210 0,132 - 1
Optimisés 0,019 0,550 0,030 1,920 0,030 1,000 -3,000 - - 520,400 40,88
Limite inf. -0,756 -0,270 0,000 -0,715 0,000 -12,370  -43,162 - -
Limite sup. 0,793 1,370 92,500 4,557 227521 14,372 37,163 - -
Initial 0,000 0,450 0,145 2,680 0,495 1,210 0,132 4,000 2,000 9,882 6,920
Optimisés - 0,463 0,081 2,485 0,610 1,241 -0,044 3,688 2,114
Limite inf. - 0,406 0,068 2,118 0,290 -1,651 -0,150 1,566 0,957
Limite sup. - 0,520 0,098 2,852 1,280 4,133 0,062 8,688 3,271
Initial 0,010 0,450 0,145 2,680 0,495 1,210 0,132 4,000 2,000 8,890 6,42
Optimisés 0,050 0,412 0,076 2,991 0,512 1,330 -0,055 2,433 1,952
Limite inf. 0,002 0,205 0,044 2,129 0,036 -7,408 -0,432 0,080 0,540
Limite sup. 0,098 0,618 0,132 3,853 7,237 10,069 0,321 73,849 3,364
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Tableau 20. Matrices des coefficients de corrétaties parameétres pour les 4 scénarios du
sol de Cernay, le 10-04-08

Scénario 1 0 a n Ks A B D R
05 0,991 -0,859 0,990 0,026 -0,026 - -
a -0,892 1,000 0,027 -0,028 - -
n -0,892 -0,013 0,013 - -
Ks 0,027 -0,028 - -
A -1,000 - -
Scénario 2 65 a n Ks A B D R
0 0,369 0,592 0,897 0,486 0,082 -0,083 - -
05 0,942 0,254 0,953 0,076 -0,042 - -
a 0,421 0,990 0,067 -0,055 - -
n 0,291 0,099 -0,088 - -
Ks 0,055 -0,045 - -
A -0,993 - -
Scénario 3 65 a n Ks A B D R

s 0,543 -0,183 0,555 -0,043 0,012 0,176 -0,207
a -0,805 0,996 -0,010 -0,048 -0,358 -0,032
n -0,754 -0,009 0,106 0,407 0,168
Ks -0,012 -0,039 -0,353 -0,002
A -0,937 -0,022 0,191
B 0,068 0,144
D 0,045
Scénario 4 05 a n Ks A B D R
Gh 0,402 0,437 0,502 0,487 -0,156 0,099 -0,237 -0,586
05 0,910 -0,168 0,920 -0,059 0,030 0,083 -0,305
a -0,392 0,998 -0,094 0,051 -0,296 -0,395
n -0,328 -0,033 0,030 0,426 -0,087
Ks -0,099 0,055 -0,276 -0,412
A -0,994 0,082 0,144
B -0,021 -0,034
D 0,493

3.3.3. Sol argileux : Rambouillet
3.3.3.1. Valeur de la fonction objectif et RMSE

Les résultats en termes de valeur de la FO etalierRMSE montrent, a I'exception du

sceénario 4 pour lequel ces valeurs sont tres &e(&r4 et 36,17 respectivement), des valeurs
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proches de celles obtenues pour les expérienceériquas et lors des expériences de terrain
sur sol limoneux et sableux (Tableau 21).

Avec une valeur de 3,46, c'est le scénario 3 gas@nte la valeur de la FO la plus basse
(contre 3,72 et 4,0 pour les scénarios 1 et 2 oispenent). Les valeurs de RMSE les plus
faibles sont obtenues pour les scénarios 1 e03 %, et 5,06 %) alors que le scénario 2 a une
RMSE égale a 5,53 %. On remarque que le scénaqoi 2ptimise un parametre de plus que
le scénario 1, présente une valeur de la FO p&y&él Un résultat inverse était attendu, car la
liberté supplémentaire sur la valeur d’'un parametire normalement des possibilités de faire
décroitre la FO. Cette observation semble doncqiradi que, soit I'algorithme utilisé
(Levenberg-Marquardt) n’est pas adapté pour le lprob, soit sa paramétrisation (réglages

dans PEST) devrait étre améliorée.

3.3.3.2. Estimations des parametres et intervalleke confiance

Les scénarios 1 et 2 montrent des différences tms/aleurs des parameétres estimées
considérables. Cette observation ainsi que la rgmeaconcernant les valeurs des FO pour ces
2 sceénarios peuvent étre interprétées comme uredstarmination du probléeme (plusieurs
minimums de la FO). Il se pourrait que le fait disér I'hypothése d’'une conductivité
électrigue de surface négligeable (loi de Rhoateplifiée, équation 54) soit responsable en
partie de cette sous-détermination du problémeeftat la teneur en argile élevée du sol de
Rambouillet implique une conductivité électriquestigface importante.

Le scénario 3 montre des intervalles de confiames importants. De plus il existe des
différences considérables entre les valeurs derdras obtenues lors du scénario 3 avec les
valeurs de parameétres obtenues a partir des erpésiede laboratoire (Tableau 15). Ainsi
donc on ne peut avoir qu’une confiance modérée avaleur des estimations réalisées pour

cette expérience.
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Tableau 21. Résultats des estimations pour leérasios du sol de Rambouillet, 16-10-07

Valeur des parameétres et intervalle de confiar@&%a FO RMSE (%)
B, (cm®cm® B (cm’cm®) o (cm? n K (cm min?) A B D (cm) R
Initial 0,000 0,330 0,019 1,310 0,0043 2,134 -0,245 - 1
Optimisés - 0,370 0,012 1,973 0,0006 1,807 0,015 - - 3,72 5,04
Limite inf. - 0,347 0,001 1,676 2,E-05 -79,264 -0,196 - -
Limite sup. - 0,392 0,262 2,269 0,0137 82,877 0,226 - -
Initial 0,050 0,330 0,019 1,310 0,0043 2,134 -0,245 - 1
Optimisés 0,002 0,301 0,022 1,304 0,0038 2,130 -0,282 - - 4,00 5,53
Limite inf. -0,064 0,282 0,013 1,132 0,0023 -27,600 -4,222 - -
Limite sup. 0,068 0,319 0,035 1,476 0,0065 31,859 3,658 - -
Initial 0,000 0,330 0,019 1,310 0,0043 2,134 -0,245 4,000 2,000 3,46 5,06
Optimisés - 0,360 0,027 2,425 0,0009 2,177 0,203 6,025 0,116
Limite inf. - 0,243 0,001 2,044 3,E-05 -20,235 -1,818 0,307 -0,614
Limite sup. - 0,476 0,802 2,805 0,0220 24,590 2,223 118,142 0,846
Initial 0,050 0,330 0,019 1,310 0,0043 2,134 -0,245 4,000 2,000
Optimisés 0,050 0,412 0,076 2,991 0,5121 1,330 -0,055 2,433 1,952 50,36 36,17
Limite inf. 0,002 0,205 0,044 2,129 0,0362 -7,408 -0,432 0,080 0,540
Limite sup. 0,098 0,618 0,132 3,853 7,2374 10,069 0,321 73,849 3,364
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3.3.3.3. Corrélations de parametres

Le scénario 4, pour lequel la FO et la RMSE saots #levés posséde une matrice normale
presque singuliere et donc la matrice de corrélatia pas pu étre calculée.

Les 3 autres scénarios montrent des coefficients cdeélation assez hétérogénes
(Tableau 22) avec, comme valeurs remarquablespkficients de corrélation suivants :

- entrea etKg pour les scénarios 1 et 3 égaux a 0,998 et 0O@gfctivement (alors que
pour le scénario 2 le coefficient de corrélatiotrernr etKs vaut -0,164),

- entreA et B pour les scénarios 1, 2 et 3, avec des valeute®ga),908, -0,9998, et
0,936 respectivement,

- entreD etR (-0,924) et entr® et & (-0,942) pour le scénario 3.

Tableau 22. Matrices des coefficients de corrétaties parameétres pour les 4 scénarios du sol
de Rambouillet, 16-10-07

Scénario 1 0 o n Ks A B D R
65 -0,406 0,621 -0,447 0,197 0,445 - -

a -0,587 0,998 0,012 -0,082 - -

n -0,633 0,094 0,248 - -
Ks 0,002 -0,103 - -
A 0,908 - -
Scénario 2 05 a n Ks A B D R
6 -0,018 0,117 0,319 -0,356 -0,109 0,109 - -
65 0,672 0,826 -0,647 0,020 -0,002 - -

a 0,713 -0,164 -0,086 0,099 - -

n -0,803 -0,021 0,034 - -
Ks -0,045 0,035 - -
A -0,9998 - -
Scénario 3 0 a n Kg A B D R
05 0,393 0,622 0,311 -0,182 0,145 -0,942 0,867
a -0,288 0,996 -0,096 0,025 -0,473 0,345
n -0,365 -0,094 0,114 -0,524 0,532
Ks -0,082 0,011 -0,399 0,275
A 0,936 0,304 -0,290
B -0,015 0,054
D -0,924
Scénario 4
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3.3.4. Sensibilité des quadripbles

Le calcul des valeurs moyennes des sensibilitésuléss pour chacun des 54 quadripbles
montre que les ordres de grandeur entre les qudelsigont comparables, au sein d’'un méme
sol (Tableau 23). Les valeurs de sensibilité les fhibles correspondent, et ce pour tous les
sols, aux grands écartements en configuration gmadde type : injection aux électrodes 1 et
9, et mesure entre les électrodes 2 et 8), aleedagivaleurs les plus élevées correspondent
aux écartements les plus serrés en configuratipdleddipdle (de type : injection aux
électrodes 4 et 5, et mesures entre les élect®deg).

3.3.5. Discussion et conclusions

Nous avons réalisé pour 5 expériences de terranédarios d’inversion des parametres, qui
estiment chacun un nombre différent de parame@es. scénarios, qui avaient pour but de
valider la méthode, ont montré que l'optimisation paramétred ne joue pas un réle
identique pour toutes les expériences, et que &t peut étre différent selon que le
parametre de dispersivité est optimisé ou norerttlde que, dans une large part, ce résultat
puisse étre attribué au fait que I'algorithme séiln’est pas complétement adapté a ce type de
probléeme ou alors que sa paramétrisation ait gifaite. En effet, il est courant que ce type
de méthode d’inversion ne méne pas vers le minirglobal, car la forme de la fonction

objectif est souvent complexe et il peut existendmbreux minimums locaux.

Trois des expériences servant de support aux iloversréalisées concernent le sol de
Grignon. Il apparait que l'optimisation des paramethydrodynamiques de Mualem-van
Genuchten est assez concluante pour ce sol. Enlefferaleurs des parameétres obtenues
coincident bien avec celles établies a partir degbes de rétention en eau. De plus les
intervalles de confiance a 95 % delivrés par PESit €troits et attestent d’'une bonne
précision de ces estimations (surtout pour lesmen@sa , &, etn). Les 3 expériences
donnent des estimations des valeurs des parantgtdesdynamiques tres proches, excepté
pourKs qui est plus variable selon I'expérience.

En revanche pour les sols sableux de Cernay eleaxgide Rambouillet, pour chacun
desquels une seule expérience a pu servir a inverseparamétres, la méthode semble
nettement moins concluante, car les valeurs desasgins des paramétres hydrodynamiques

varient selon le scénario utilisé.
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Tableau 23. Valeur moyenne de la sensibilité pesii5¥ quadripdles, pour les 4 scénarios

Electrodes d'injection  Electrodes de mesure Sensibilité
Grignon Cernay Rambouillet
1 2 3 4 0,14 0,55 0,09
2 3 4 5 0,29 1,41 0,30
2 3 5 6 0,23 1,41 0,23
2 3 6 7 0,20 0,55 0,26
3 4 1 2 0,14 0,61 0,09
3 4 5 6 0,44 2,23 0,30
3 4 6 7 0,26 1,14 0,24
3 4 7 8 0,18 0,67 0,25
3 4 1 9 0,11 0,66 0,11
3 4 2 8 0,13 0,63 0,10
4 5 2 3 0,30 1,58 0,32
4 5 6 7 0,48 2,19 0,37
4 5 7 8 0,23 1,53 0,28
4 5 1 9 0,22 1,52 0,31
4 5 2 8 0,24 1,52 0,30
4 5 3 7 0,27 1,54 0,31
8 9 6 7 0,14 0,41 0,11
7 8 3 4 0,19 0,74 0,26
7 8 4 5 0,22 1,42 0,27
7 8 5 6 0,28 1,01 0,34
6 7 2 3 0,20 0,63 0,24
6 7 3 4 0,27 1,09 0,24
6 7 4 5 0,46 2,28 0,35
6 7 8 9 0,14 0,45 0,11
6 7 1 9 0,11 0,51 0,13
6 7 2 8 0,13 0,47 0,12
5 6 2 3 0,23 1,35 0,24
5 6 3 4 0,45 2,25 0,32
5 6 7 8 0,28 1,05 0,35
5 6 1 9 0,22 1,16 0,31
5 6 2 8 0,23 1,30 0,31
5 6 3 7 0,26 1,25 0,32
1 9 3 4 0,11 0,64 0,11
1 9 4 5 0,21 1,38 0,29
1 9 5 6 0,21 1,15 0,30
1 9 6 7 0,11 0,47 0,13
1 9 2 8 0,04 0,08 0,01
1 9 3 7 0,10 0,62 0,10
1 9 4 6 0,21 1,26 0,29
2 8 3 4 0,13 0,60 0,10
2 8 4 5 0,23 1,35 0,29
2 8 5 6 0,23 1,11 0,30
2 8 6 7 0,13 0,42 0,12
2 8 1 9 0,04 0,08 0,02
2 8 3 7 0,12 0,54 0,09
2 8 4 6 0,23 1,21 0,29
3 7 4 6 0,26 1,27 0,30
3 7 2 8 0,12 0,58 0,09
3 7 1 9 0,10 0,63 0,10
3 7 4 5 0,26 1,44 0,29
3 7 5 6 0,26 1,19 0,31
4 6 1 9 0,22 1,41 0,31
4 6 2 8 0,24 1,41 0,30
4 6 3 7 0,26 1,24 0,31
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De plus, les intervalles de confiances obtenus lseaticoup plus larges que dans le cas du sol
limoneux. Pour Rambouillet, il était vraisemblabtarhillusoire d’espérer qu’une relation qui
ne prenne pas en compte la conductivité électripusurface des constituants du sol puisse
représenter correctement la correspondance entienéur en eau volumique du sol et sa
conductivité électrique. Dans le cas de Cernageihblerait que c’est l'allure raide de la
courbe de teneur en eau volumique en fonction dangtiel matriciel, typique des sols de
texture grossiere, qui rende la méthode moins tipéreelle (cette explication avait été
proposeée lors de I'expérience numérique pour jestifes résultats moins concluants pour le

sol sablo-limoneux comparés a ceux du sol limoneux)

En ce qui concerne I'estimation des paramétreshimées, pour tous les scénarios des trois
sols, les incertitudes sur les valeurs des parasétbtenues sont trés fortes. D’'importantes
corrélations entre ces 2 parametres ont été oleseloes des inversions. Les valeurs obtenues
sont trés variables, a Grignon, d’'une expérientaudre, et d'un scénario a l'autre, ce qui ne
permet pas d’avoir une bonne confiance sur ledtedswbtenus.

Le parametre de dispersivité, lorsqu’il est optémisnontre lui aussi une incertitude
importante sur sa valeur. Parmi les 3 expérienéatisees a Grignon, deux d’entre elles
donnent, pour les scénarios 3 et 4, des estimatielstrés voisines, alors que la troisieme
expérience donne des résultats trés différentsrdelscénario employé (E3). A Cernay et
Rambouillet, il existe également des différence®ines dans la valeur de I'estimation De

en fonction du scénario employé.

Il apparait donc que, lors de notre étude, la nighemployée n’a fonctionné correctement
gue dans le cas du sol limoneux. Dans ce cas aesngtres de Mualem-van Genuchten ont
été estimés précisément, bien que l'inversion deameétres pétrophysiques de Rhoades n’ait

pas été fiable. La dispersivité a été obtenue amedncertitude importante.
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Conclusion générale et perspectives

L’objectif proposé pour ce travail était de mette point une méthode d’estimation des
parametres hydrodynamiques du sol (paramétres daelitvan Genuchten) par le biais
d’'une modélisation inverse d’une infiltration a gli® pendant laquelle des mesures de
résistivité électrique sont réalisées dans la zionkulbe d'infiltration.

Apres avoir suggéré dans un premier chapitre F@ité’'une telle méthode et les avantages
gu’elle pourrait comporter (mesures non invasivgiséesn situ, estimation des parametres
au sein d’'une unigue expérience qui aboutit encppéa un jeu cohérent de parametres...),
on a démontré dans un second chapitre, par le e étude numérique que la méthode
peut conduire aux résultats escomptés. Lors de éaitde numérique, des représentations de
la fonction objectif ont été proposées, et des ates d'inversion ont été construits et testes.
En raison de temps de calcul importants, et pompldier le probléme, seulement 3
parametres hydrodynamiques ont été inversés d#espegtie @, n, etKs) et deux textures de
sol ont été testées (textures limoneuse et sablorkeuse). On a cherché a inverser également
les paramétres pétrophysiques qui assurent, vieeléion de Rhoades et al. (1976), la
correspondance entre la teneur en eau volumiqeeldet sa résistivité électrique. Cette étude
numeérique a montré que la méthode est adaptée deteamination des parametres de
Mualem—-van Genuchten, mais que les paraméetrespbpgsigues ne peuvent étre inversés
correctement.

L'objet du troisieme et dernier chapitre a porté lsuréalisation d’expériences de terrain et
des inversions numériques associées. Trois solexdieres différentes (sableuse, limoneuse,
et argileuse) ont été testés, et, a chaque fosgédarios d’'inversion ont été réalisés. Ces
scénarios différaient par le fait quk était optimisé ou non, et par le fait que la disp&é
était inversée on non. Il a été observé, dansdedoasol limoneux, que la méthode conduit
vers une estimation correcte des parametres deelty&in Genuchten, que les parameétres
de Rhoades ne peuvent étre inversés qu’avec ugdiinde trés large, et que la dispersivité
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est, elle aussi, estimée avec une incertitude itapt@. En ce qui concerne les sols sableux et
argileux, les parametres de Mualem—-van Genuchtémténoptimisés avec des incertitudes
plus importantes que dans le cas du sol limondugimisation de la dispersivité a été un
échec.

Néanmoins, de nombreuses améliorations pourrateatefivisagées dans le futur afin de
rendre la méthode plus performante :

- Le choix des quadripdles utilisés pour les mesdeegsistivité électrique a été realisé
sans étude de sensibilité préalable, et la coraraiss des sensibilités des quadripbles
permettrait vraisemblablement d’accroitre la pertice de ces mesures.

- Le nombre de mesures de quadripbles pourrait &gmenté. On aurait avantage, par
exemple, & prendre en considération aussi des ikl avec des écartements plus serrés
gue ceux utilisés (on a espaceé les électrodes amr, Snais par exemple, un écartement de
moitié pourrait se révéler fructueux).

- Les expériences d’inversion n’'ont simulé qu’unelsenfiltration. Il pourrait étre
judicieux afin de mieux contraindre l'inversion gharametre de dispersivité, de réaliser
plusieurs infiltrations au méme endroit en utilisdas solutions de forces ioniques différentes
et trés contrastées. On pourrait dans ce but artiise eau d'infiltration possédant une
conductivité électrique trés supérieure (environ B8 cni') a celle de I'eau présente
naturellement dans le sol, ou trés inférieure (@eemple 0,05 mS ch). Evidemment
I'utilisation de différents potentiels d’infiltrain pourrait étre envisagée aussi, mais la
détermination des parameétres du transport de nédssemieux assurée que celle du transport
de soluté, il nous semble plus intéressant de sehpe sur I'utilisation de solutions
d’infiltration possédant des conductivités éleateg contrastées.

- Des progres en temps de calcul pourraient étrenobteen utilisant la version
parallélisée de swms_3D. De plus, une étude prégdémpact de la sensibilité du modele
aux dimensions du domaine et des mailles (notamnéémttrique) pourrait permettre
d’utiliser un domaine de simulation plus restratibu avec moins de mailles.

- L’algorithme utilisé (Levenberg-Marquardt) est ulgaithme de type heuristique.
Celui-ci présente I'avantage de ne nécessiter gtdible nombre de modélisations directes
du probléme, mais son usage a été vraisemblablanaatdapté dans certains cas a I'obtention
du minimum global de la fonction objectif. L'utiion d’'une méthode stochastique (de type
recuit simulé ou algorithme génétique) pourrait Bonér certainement les résultats.
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Annexe

Annexe : Modélisation des flux électriques avec SW8I1 3D

On se propose, pour simuler le champ de potentetréue, d'utiliser le code SWMS_ 3D,
car il existe une parfaite analogie entre I'équatio champ de potentiel hydraulique, et celui

du potentiel électrique.

0, 0h 0 0J¢
— K —=4(x —o0,— = o(X)l 63
3 < o (x)q 3" o (x) (63)
Ce qui permet d’écrire que :
Ahxr:i et A¢xr:i soit KA—h:o-bA—¢ 64)
q K I o, q I
h : potentiel matriciel [L] ¢ : potentiel électrique [V]
q : flux hydrique [ T | : flux électrique [A]
r : facteur géométrique [L] r : facteur géométrique [L]
K : conductivité hydraulique [L ] g, : conductivité électrique [VA LY

Pour que l'analogie puisse fonctionner, il nécassgue les flux électriqgues simulés sous
SWMS_3D se déroulent dans un état du systemK egt constant en fonction du temps.
Ainsi on peut écrire qu&=a,. En s’assurant que le milieu est toujours satonérespecte

cette condition.

Simulation d’une injection de courant entre 2 poins A et B

L'injection de courant est simulée par une conditle flux constant imposée sur les 2 nceuds
qui représentent la position des électrodes, lex fdlax étant de valeur absolue égale et de
signe opposé. Un flux constant d'intensi@u nceud et un flux constant d'intensité hau

nceudB sont imposés. La valeur du potentiel est alorsub@ en chaque point du domaine de

simulation.
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