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INTRODUCTICN

Les transferts hydriques dans les sols non saturés intéressent
des domaines des Sciences de 1'Environnement aussi variés que 1'hydrogéologie
pour la pollution ou 1'alimentation et 1a recharge naturelle ou artificielle
des nappes, 1'hydrologie des bassins versants pour 1'estimation du ruissellement,
1'agronomie pour la détermination des consormations des cultures et T'optimi-
sation des réseaux d'irrigation et de drainage, le génie civil pour les &coule-
ments a travers digues et barrages en terre, le calcul de stabilité des ouvrages.

La quantification et/ou la modélisation de ces transferts passent
par la connaissance des propriétés hydrodynamiques du sol représentées par les
relations teneur en eau-pression capillaire d'une part, conductivité hydraulique-
teneur en eau d'autre part.

Une des méthodes la plus fréquemment utilisée pour déterminer ces
caractéristiques est celle dite du drainage interne : i1 s'agit de suivre 1a
cinétique de redistribution de 1'humidité et de la pression en différents hori-
zons d'un profil vertical de sol préalablement humidifié par apport d'eau i
la surface.

Cette méthode est cependant fondée sur certaines hypothéses dont
certaines sont rarement justifiées :

- Tors d'un essai "in-situ" sur monolithe isolé latéralement, ou
sur colonne de sol au laboratoire, 1'air présent dans le sol est supposé relié
constamment a 1’atmosphére. Ceci revient & considérer qu'il n'affecte pas la



cinétique de 1'écoulement ni pendant 1'infiltration, ni en phase de redistri-
bution;

- lTors d'un essai & 1'infiltrométre double anneaux, 1'@coulement
sous 1'anneau central est considéré monodimensionnel vertical et ce, malgré le
caractére axisymétrique de 1'écoulement dans ce cas.

Ce mémoire est une étude critique de ces deux hypothéses.

La premiére partie est consacrée a 1'@tude des effets du confine-
ment de 1'air dans le sol sur la cinétique de 1'infiltration.

Aprés un rappel des équations de transferts de fluides immiscibles
dans un milieu poreux partiellement saturd, le modéle physigue de laboratsire
est présenté. Las résultats expérimentaux obtenus avec différentes conditions &
la surface sont présentés et comparés dans deux cas de figure : 1'air du sol est
isolé de 1'atmosphére; 1'air du sol est mis & la pression atmosphérique. Le
dernier chapitre de cette partie est consacré a la simulation numérique du phé-
noméne. Les résultats numériques sont confrontés aux données expérimentales dans
les deux situations : avec et sans confinement de 1'air dans le milieu.

En raison de la difficulté de 1'étude expérimentale d'un écoulement
axisymétrique in-situ, notamment Ta mesure des gradients radiaux de la charge
hydraulique, ce probléme est abordé numériquement dans la seconde partie du
mémoire.

Aprés un examen des contraintes expérimentales l1iées & ce type
d'essai, le medéle numérique est développé et testé. Les résultats sont présentés
pour un cas typique, en comparant 1'écoulementdans 1'infiltrométre d& un écoule-
ment monodimensionnel vertical. Le modé&le est ensuite utilisé pour étudier la
configuration de 1'écoulement et ce, suivant la géométrie de 1'infiltrométre,
le type de sol et la présence d'une stratification horizontale dans le milieu,
Le dernier chapitre est consacré & la simulation de T1a redistribution dont les
résultats servent & la détermination de la relation conductivité hydraulique-
teneur en eau, compte tenu du caractére multidimensionnel de 1'écoulement.
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INTRODUCTION

Dans Tes &tudes d'écoulements en miljeux poreux non saturés, il
est généralement admis - entre autres hypothéses - gue 1'air présent dans le
milieu est en phase continue avec 1'atmosphére, ce qui implique que sa pression
reste constante. Par conséquent, i1 n'affecte pas 1'écoulement.

Si cette hypothése peut étre justifiée dans plusieurs situations,
il existe cependant certaines &tudes qui la remettent en cause.

Ainsi,-dé&s 1940, FREE et PALMER ont montré que pour humidifier des
colonnes fermées a leur base, i1 a fallu 10 fois plus de temps que lorsqu'elles
étajent ouvertes. HORTON (1940) a constaté que la "capacité d'infiltration"
était doublée dans les colonnes munies de tubes d'aération par rapport a celles
qui en &taient dépourvues. WILSON et LUTHIN (1963) ont montré que 1'infiltration
dans des colonnes fermées & la base était réduite jusqu'au 1/4 de sa valeur at-
teinte Torsque la base &tait ouverte. ADRIAN et FRANZINI (1966) ont méme obser-
vé un arrét total de 1'infiltration dii & Ta compression de 1'air. VACHAUD et coll.
(1974) ont montré(que le volume infiltré dans une colonne de 50 cm de hauteur
était réduit de moitié Torsque 1'air ne pouvait pas s'échapper librement par
la base de 1a colonne. Plus récemment, BOND (1978) a noté des effets similaires
sur T'infiltration dds a la compression de 1'air.

A co6té de ces expériences de laboratoire, certaines études sur les
effets de 1'air ont été effectuées in-situ, notamment lors d'irrigation i la
planche. Parmi celles-ci, DIXON et LINDEN (1972), ont montré que le volume in-
filtré lorsque 1'air est comprimé était réduit au 1/3 de celui infiltré lTorsque
T'air est 1ibre de s'é&chapper. Une autre &tude effectuée par les mémes auteurs
en 1977 a donné des résultats similaires.

En plus de ces études expérimentales, il existe des &tudes numéri-
ques ou semi-analytiques qui tiennent compte de Ta compression de i'air pendant
1"infiltration. Parmi les études numériques, citons celles de PHUC et MOREL-
SEYTOUX (1972), de WATSON et CURTIS (1975), de MIERI (1981) et de CUSHMAN (1983).



Des études semi-analytiques ont &té effectuées par BRUSTKERN et
MOREL-SEYTOUX (1970), NOBLANC et MOREL-SEYTOUX (1972), PARLANGE et HILL (1979).

Fait remarquable : la quasi-totalité des mod@les numériques ou
semi-analytiques ne sont pas comparés & des cbservations expérimentales. Quant
3 ces derniéres, elles sont pratiquement tcutes incomplétes, dans la mesure ol
elles ne donnent pas d'information sur la perméabilité relative & 1'air. Les
seuls résultats expérimentaux qui donnent, & notre connaissance, cette infor-
mation (VACHAUD et coll., 1974), sont inadaptés pour notre étude, car Tes ex-
périences avec et sans effets d'air, ne sont pas effectuées dans les mémes
conditions. '

Ces raisons nous ont amené & développer un modéle expérimental au
laboratoire pour &tudier ce phénoméne. Cette étude expérimentale nous a servi de
base de comparaison et de validation de 1'&tude numérique qui a suivi.
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CHAPITRE I

EQUATIONS DE TRANSFERT DE FLUIDES IMMISCIBLES

DANS UN MILIEU POREUX

La description mathématique des transferts dans un milieu poreux
doit @tre faite & 1'échelle macroscopique dés Tors que le modéle théorigue est
d comparer a 1'expérience, car les grandeurs sont d&finies dans 1e modéle i
'] 1

gchelle de 1a mesure.

L'approche macroscopique phénoménologique peut étre faite soit en
appliquant les principes de la Thermodynamiqueldes Processus Irréversibles,
(GUELIN, 1970; BENET, 1981); soit en introduisant directement Tes relations
phénoménologiques expérimentales (1oi de DARCY, loi de FOURIER,....) dans les
gquations de bilan. Nous suivrons dans ce mémoire ia seconde voie. Au préalable,
nous définirons certaines grandeurs et poserons nos hypothé&ses de travail.

I.1. DEFINITIONS ET NOTATIONS

Dans la suite du développement, 1'eau sera désignée par 1'indice
"w" et 1'air par 1'indice "a".

I.17.1. L'INFILTRATION

D'une maniére générale, elle est définie comme 1'invasion d'un
milieu polyphasique par un fluide mouillant. Lorsque 1'infiltration est mono-
dimensionnelle verticale, il v a déplacement vertical descendant d'un fluide

| non mouillant (1'air) par un fluide rouillant (1'eau). En raison de la dif-
férence entre les masses volumiques des deux fluides, il est possible aue Te
régime de 1'@coulement soit instable. Cette instabilité hydrodynamiaue peut se
manifester par des digitations, notamment au voisinage du front d'humidifica-
tion.



I.1.2. POROSITE (n)

C'est Te volume des vides par unité de volume du sol.

I.1.3. TENEUR VOLUMIQUE EN FLUIDE i(8 )

C'est le volume du fluide i par unité de volume du sol. IT en
découle que 8 + Ba =n en tout point du milieu.

I.1.4. SATURATION EN FLUIDE i (Si)

C'est la fraction du volume des vides occupée par le fluide 1 .
Teneur volumique et saturation sont reliées par la relation Gi =n Si’
A -
d’ol Sw + Sa = 1.

I.1.5. PRESSION CAPILLAIRE Pc

La présence de deux fluides immiscibles dans le sol, en 1'occurence
1'eau et 1'air , va engendrer une pression capillaire aux interfaces de
séparation. Cette pression est définie comme la différence entre la pression
de 1'air p, (fluide non mouillant) et celle de T'eau p, (fluide mouillant).

1.1.6. PERMEABILITE INTRINSEQUE k

Elle est définie comme le volume du fluide de viscosité unité, qui
sature comp]étemeht le milieu, et qui traverse par unité de temps une surface
unité, sous 1'effet d'un gradient de charge. unitaire (MUSKAT, 1946).
D'aprés cette définition, cette quantité est indépendante de la nature du
fluide. Elle ne dépend que du milieu. Elle a les dimensions d'une surface.

La perméabilité du milieu 2 saturation totale en fluide i, s'obtient en rap-

portant cette quantité a la viscosité dynamique du fluide By

1.1.7. PERMEABILITE RELATIVE AU FLUIDE i, kry

C'est le rapport entre la perméabilité du milieu correspondant a
une teneur volumique en fluide i a la perméabilité & saturation totale en
fluide i

Ces définitions aménent les remarques suivantes :

- porosité, teneur volumique et saturation sont des mesures alo-
bales, qui ne tiennent pas compte de la répartition réelle & 1'intérieur du
volume unité considéré.




- lorsque 1'eau et 1'air sont présents simultanément dans le
milieu, la teneur en eau ou en air, & saturation ne peut pas atteindre la
porosité. En effet, 1'augmentation du volume de 1'une des phases en vuye de
saturer le milieu conduit & une teneur & “"saturation naturelle", infériéure
d Ta porosité; des phénoménes de piégeage maintiennent toujours 1'autre phase
en teneur d "saturation résiduelle".

- la pression capillaire n'a de sens que lorsque le milieu est
partiellement saturé en eau. Car & la saturation naturelle en eau, 1'air n'est
plus en phase continue dans le milieu, et il n'est plus possible de définir
cette grandeur.

- Torsque la milieu est partiellement saturé, la teneur en fluide
i dépend de la pression capillaire (MUSKAT, 1949). En plus cette relation
n'est pas unique, elle est de caractdre hystérétique (THONY, 1970). Elle peut
méme &tre affectée par des effets dynamiques (VAUCLIN, 1971).

- d'aprés la définition méme de la perméabilité intrinséque, cette
quantité ne peut pas &tre mesurée lorsque les deux fluides sont en présence
simultanément dans Te milieu puisque la saturation totale avec 1'un des fluides

ne peut pas étre atteinte dans ce cas. I1 est donc impératif de déterminer ce

paramétre avant de mouiller le milfeu. Ce qui est possible en utilisant un
fluide non mouillant, qui peut dans ce cas saturer complétement Te milieu.

1.2, HYPOTHESES

Dans le cadre de cette &tude, nous admettrons les hypothéses sui-

- vantes :

- le milieu est homogéne, isotrope, indéformable et chimiquement
inerte ;

1'écoulement est isotherme et conservatif ;

la phase liquide est constituée par 1'eau pure ;

- les relations teneur volumique en fluide 1 -pression capillaire,
et, teneur volumique en fluide i -perméabilité relative au fluide i , sont
uniques. Ceci revient & ne pas tenir compte des effets d'hystérésis et dyna -
miques éventuels.

- 1'eau est considérée comme un fluide incompressible ;

- 1'air est considéré comme un fluide compressible qui obéit i la
loi des gaz parfaits ;

- T'écoulement est supposé hydrodynamiquement stable.



Les équations des transferts s'obtiennent en considérant d'une part,
1'équation de continuité, d'autre part, 1'équation dynamique, et enfin, 1'équa-
tion d'état pour chacun des fluides.

Notons que notre étude est Timitée & un écoulement unidirectionnel
vertical.

1.3. EQUATION DE CONTINUITE

Cette équation, qui exprime la conservation de la masse du fluide i
dans un élément de volume du sol, s'écrit dans 1e cas général

2 . -
gt— (n S‘i p‘i) + div (O}' q'i) =0 (1.1

est Ta porosité du milieu
est Te degré de saturation en fluide i
est Ta masse volumique du fluide i
est 1a densité de flux volumique du fluide (débit par unité
de surface)
t est le temps
div est 1'opérateur divergence.

Pour un écoulement monodimensionnel vertical, cette équation prend
Tla forme :

3 3 3
(nS, p.) +— (p; q;) =— (p; 8,) +—{p. q.) =0 (I.2)
1 1 37 1 1 5t 1 1 37 1 1

Q)IQ)
pard

ol z est la cote.

I.4. EQUATION DYNAMIQUE

D'aprés nos hypothéses, 1'écoulement ne peut &tre induit que par les
champs des pressions, et par la gravité. Dans ce cas 1'éguation dynamique n'est
autre que Ta loi de DARCY généralisée par MUSKAT (1949) sous la forme :

- kk‘("l = {
G; = - grad (p; - o5 9 2) (1.3)

U

ol k est la perméabilité intrinszque du milieu

k.. est Ta perméabilité relative du milieu au fluide i, qui croit
fortement avec la saturation Si
est la pression absolue du fluide i



M est 1a viscosité dynamique du fluide i
g est le module de 1'accélération de la pesanteur
grad est 1'opérateur gradient.

Notons que 1'origine des cotes est la surface du sol, et que 1'axe
vertical est dirigé positivement vers le bas.

Pour un écoulement unidirectionnel vertical, cette équation devient :
k.k .

ri 3 -
— (pi 03 g z) (1.4)

n
. Z
U.l g

4; = ~

Cette équation n'est valable que pour de faibles vitesses d'écoule-
ment, ce quij est le cas ici.

La vérification expérimentale de cette équation pour des écoulements
saturés en liquide ou en gaz a été faite des 1946 (MUSKAT). De méme, elle 1'a
€té pour 1'écoulement de deux liquides immiscibles, huile et eau (JENNINGS,
1957, cité par MOREL-SEYTOUX, 1973), ainsi que pour des écoulements d'huile
et de gaz (MARTIN, 1979).

1.5. EQUATION D'ETAT

Dans le cadre de nos hypothéses : écoulement isotherme d'un fluide
incompressible (1'eau) et d'un gaz parfait compressible (1'air), cette équation
peut s'écrire sous la forme : "

o5 = 051 (P/Pap) (1.5)

ol Poi est la masse volumique du fluide i a la pression atmosphérique Patm

m=0 pour un fluide incompressible
m=1 pour un gaz parfait.

1.6. EQUATIONS DE L'ECCULEMENT

Ces équations s'obtiennent en combinant 1'équation de continuité
avec 1'équation dynamique, en tenant compte de 1'équation d'état.

Pour pius de commodité, et afin de faciliter la comparaison ulté-
rieure avec les mesures expérimentales, nous exprimons les pressions en hauteur
de colonne d'eau et relativement & la pression atmosphérique :



W e (I.8)
Oy 9
p, - P
tm
h, = S22 (1.7)
Oy 9
b, - P p
_ _ . 'a w_ 'c
h. = ha hW (1.8)
Py 9 Py ¢
Dans ce cas, 1'équation dynamique pour 1'eau s'écrit
ahw (1.9)
q, = - K®).(—-1) 1.9
W W W .
et pour 1'air :
0
\ a
q, = - K,(8,) = (0, --22) (1.10)
9z w
k.k
N _ rw
oll K, = o, 9 (1.11)
My
k.k
et : K, - ra o . (1.12)
Ha

sont les conductivités hydrauliques du milieu, relativement & 1'eau et & 1'air,
et qui ont Tes dimensions d'une vitesse.

L'équation d'état, dans ce cas s'écrit :

o5 = 0g:(1 + o 3 ho )" (1.13)
atm
qui se réduit a :
Oy = Poy = Cte (I.14)
pour 1'eau, et a :
04 = Ppy * 89%;§§~—-ha = 0gg * Ah. (1.15)

\

pour 1'air, assimilé 2 un gaz parfait compressible. v
La valeur de la constante A étant de 1'ordre de 1076 g/cm4, il est Tégitime de
néqliger les variations de p, avec z.
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L'équation (1.10) s'écrit dans ce cas :

3h 0 '
a
q, =- K (8).(—2-=) (1.16)

a a‘ w’
9Z pw

I.6.1. EQUATION DE L'ECOULEMENT DE L'EAU

Elle s'obtient en introduisant 1'équation dynamique (I.9) dans
1'équation de continuité (I.2), avec e, = cte. Cela conduit & :

38 ah
w3 K (—= - 1)} (1.17)
ot 9z 3z
L'hypothése d'unicité de la relation Gw(pc), ou Qw(hc), permet
d'écrire :
Py = % . e =C (EEE - Eﬁﬂ) : (1.18)
5t dh, 3t o5t st
de »
ol : C =" (1.19)
W
dhC

est la capacité capillaire. L'équation de 1'écoulement de 1'eau devient :

ah dh 3 3h
M — —"'{Kw(_“ﬂ'_ 1)} (1.20)

ot ot 3z 3z

Co (

Notons que cette équation se raméne a 1'équation de RICHARDS, Tors-
que la pression de 1'air reste invariable dans le temps. Dans ce dernier cas,
Ta pression de 1'eau représente la "succion", terme souvent utilisé dans la
Tittérature pour désigner 1‘opposé de la pression capillaire.

1.6.2. EQUATION DE L'ECOULEMENT DE L'AIR

De méme que pour 1'eau, cette équation s'obtient en introduisant
1'équation dynamique (I.16) dans 1'équation de continuité (I.2). Nous avons,
dans ce cas :

8(p, 8,) 3(p, ay) 3 9 shy 0y

+ =—{p (n=-8)}-—1{p K (—-}y=0 (I.21)
It 3z st @ W 9z & %z o




avec : o. =po__ + A.h (1.22)

Cette derniere équation permet d'écrire :

30 ah
@ . a2 (1.23)
3t at

La dérivée temporelle dans 1'équation (I.21) peut donc s'écrire :

i
(n-8) -0 — =(n-g)A—-p ¢ (2.2 (1.24)

Ceci en tenant compte de 1'hypothése d'un milieu poreux indéformable (et
donc de porosité constante).
L'équation de 1'écoulement de 1'air s'écrit donc :

3h, 3h, 2 oh. o
n-8)A-p..C}—+0p..C — = — {p_.K(
! W a Wit 3 Woar 9z f %,z

Le probléme de 1'écoulement simultanéd de 1'eau et de 1'air assimilé
a un gaz parfait compressible est donc entiérement décrit par les équations
(I.20),(1.25), (I.8) et (I.22), avec les relations 8,(h.), K (8,), K (8,)
ainsi que Ta porosité du milieu, supposées connues.

Si le modeéle mathématique qui décrit 1'écoulement est complet, il
est nécessaire de connaitre les conditions initiales et aux frontigres pour
chacun des fluides, afin d'obtenir une solution du probieme correspondant i
une situation particuliére. Ces conditions seront discutées ultérieurement,
avec la modélisation numérique du phénoméne.
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CHAPITRE 11

METHODES ET MATERIEL

L'absence d'observations satisfaisantes sur les effets de 1t'air
lors d'une infiltration verticale, nous a amené a développer un modele
expérimental.

Ce modele doit réaliser un écoulement monodimensionnel, et permet-
tre la mesure spatio-temporelle des variables suivantes

- teneur en eau dans le sol ;

- pressions de 1'eau et de 1'air dans le sol.

Ces mesures ne peuvent étre significatives que si elles répondent
a certains impératifs, notamment :

- les procédés de mesure doivent &tre non destructifs ;

- le temps de réponse des appareils doit &tre assez faible par rap-
port & la durée des phénoménes observés (de 1'ordre de 1 heure) pour que les
mesures puissent &tre considérées comme instantanées ;

- les mesures doivent étre locales pour qu'elles puissent é&tre
considérées comme ponctuelles

La gammamétrie et la tensiométrie, utilisées depuis Tongtemps a

-

1'"Institut de Mécanique de Grenoble, répondent bien a ces exigences.

Par ailleurs, pour que 1'écoulement réalisé soit effectivement mono-
dimensionnel, i1 est important que la géométrie du sol permette ce type d'écou-
Tement. Ceci est réalisé grdce a une colonne dont les dimensions de la
section sont assez faibles par rapport & la longueur. 11 est 1égitime de con-
sidérer dans ce cas, qu'un parametre mesuré en un point quelcongue d'une
section, est représentatif de toute la section. Ceci est d'autant plus impor-
tant, que Tes différentes variables - teneur en eau, pression de 1'eau et
pression de 1'air - ne sont pas mesurées en un méme point d'une section.
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2.1. METHODES DE MESURE

2.1.1. MESURE DE LA TEMEUR EN EAU

La mesure de la teneur en eau par gammamétrie ayant fait ses preuves
depuis plusieurs années, nous ne nous étendrons pas sur la description détail-
1ée de cette méthode. Nous renvoyons pour cela le lecteur aux travaux anté-
rieurs, tant sur le principe de la méthode (NOREL, 1965), que sur sa mise
en oeuvre (VACHAUD, 1968 ; THONY, 1970 ; VAUCLIN, 1971 ...).

Rappelons cependant, que la méthode est fondée sur 1'atténuation
d'un rayonnement vy traversant un échantillon de sol d'épaisseur x . La
teneur en eau volumique ew , est déterminée par contraste entre le taux de
comptage dans le sol sec NS , et celui dans le sol humide NW , suivant la
loi d'absorption :

N, = Ng exp ( - U, Oy GW X) (2.1)

ou i1, et o, sont Te coefficient d'absorption massique de 1‘eau et la masse
volumique de 1'eau respectivement.
IT en découle :

= — In — (2.2)

L'application de cette relation n'est possible que si les condi-
tions suivantes sont réalisées :

- Te rayonnement doit &tre monoénergétique. La source doit donc
posséder un pic principal d'émission bien défini. L'Américium 241 (100mCi),
utilisé comme source de rayonnement v , satisfait & cette condition;

- le fajsceau doit &tre paralléle. Cette condition est réalisée par
une géométrie de collimation des faisceaux incident et atténué;

- enfin, le rayonnement diffusé doit é&tre &liminé. La chaine de
détection assure cette &limination par discrimination électronique.

L'émission vy étant un processus aléatoire qui obéit 2 1a Toi de
POISSON, 1'erreur relative sur le taux de comptage pendant un temps TC est,
(pour un invervalle de confiance de 95 %)
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AN _+ 2

N J N.TC

(2.3)

I1 est clair que Ta mesure de la teneur en eau est d'autant plus
précise que le temps de comptage est Tong.

I1 faut toutefois que ce temps reste assez court pour permettre de
suivre les phénomeénes transitoires.

Un calcul d'erreur complet a montré que 1'erreur relative sur la
teneur en eau est de 1'ordre de 5 % lorsque le temps de comptage est de 30
secondes, et de 1'ordre de 3.5 % Torsque le temps de comptage est de 60
secondes, ceci pour une teneur en eau de 0.3 cm3/cm3.

2.1.2. MESURE DES PRESSIONS

Pour mesurer la pression du fluide i présent dans le sol, il
suffit de mesurer celle d'une réserve de ce fluide, en équilibre avec le
fluide présent dans le sol. Cet équilibre est assuré par 1'intermédiaire d'une
paroi sélective perméable uniquement au fluide en question. Cette mesure néces-
site donc :
- une paroi semi perméable ;
- un capteur de pression qui lui est associé.

2.1.2.1. - Mesure de la pression de 1'eau

La paroi sélective est une bougie en céramique poreuse & réponse
rapide. La dépression d'entrée d'air nominale est de 1000 cm d'eau. L'ensemble
tensiométre-capteur de pression est caractérisé par son temps de réponse. Cette
caractéristique peut étre calculée théoriquement (SORMAIL et VACHAUD, 1969),
mais i1 est préférable de la déterminer par mesure directe (VAUCLIN, 1971). Ce
temps de réponse déterminé dans notre cas, est de 1'ordre de 0.5 seconde. Les
capteurs utilisés sont différentiels & membrane, type STATHAM PM 131 TC 5psi.

Nous avons préféré 1'emploi de bougies poreuses & celui, plus
courant, de plaques poreuses (THONY, 1970 ; VAUCLIN, 1975 ; GAUDET, 1978),
pour deux raisons ;:

- 1a bougie pénétre dans le sol jusqu'a Tem, alors que la plaque
reste au ras de la paroi de la colonne. De ce fait, la bougie a un meilleur
contact avec le sol. Cette condition est nécessaire pour assurer la continuité
entre 1'eau du sol et celle de la réserve.
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- pour une méme section, la surface de la bougie en contact avec
le sol est beaucoup plus grande que celle de la plaque. Par conséquent, la
réponse de la bougie est plus rapide que celle de la plaque.

Notons enfin que pour assurer 1'imperméabilité de la bougie a 1'air,
il faut que celle-ci et 1a réserve soient parfaitement saturées avec de
1'eau désaérée de préférence.

2.1.2.2. - Mesure de la pression de 1'air

La paroi sélective, dans ce cas, est une plaque en polyéthyléne
poreux hydrofuge. La pression d'entrée d'eau mesurée est de 1'ordre de 3 cm
d'eau. Le temps de réponse de 1'ensemble tensiometre-capteur de pressicn n'a
pas été mesuré dans ce cas. Il est toutefois 1égitime de penser que ce temps
est trés inférieur 3 celui déterminé dans le cas précédent, vue la différence
des viscosités de 1'eau et de 1'air.

Les capteurs de pressions sont du méme type que ceux utilisés pour
la mesure de la pression de 1'eau.

L'emploi de ces plagues nous a paru préférable a celui d'aiquilles
hypodermiques utilisées précédemment (VACHAUD et coll., 1973-1974 ; COLLIS-
GEORGE et BOND, 1981), pour plusieurs raisons :

- d'une part, les ajguilles se saturent & une pression de 1'ordre
de -2cm d'eau. La pression de 1'eau dans le sol peut atteindre cette valeur,
notamment lorsque 1'infiltration se fait sous une charge positive, auquel
cas , Ta mesure de Ta pression de 1'air n'a aucune signification.

- d'autre part, la surface de contact de 1a plaque avec Te sol

est supérieure 3 celle de la section de 1'aiguille.

- enfin, 1a mesure de la pression de 1'air se fait indépendamment
de celle de 1'eau, puisqu'd chaque tensiométre (de 1'eau ou de 1'air) est
associé un capteur de pression. Alors gue dans le cas des aiguilles, un seul
capteur de pression avait @té utilisé pour mesurer la pression de 1'air et la
pression capillaire par 1'intermédiaire d'un robinet multivoie (type Scani-
valve), et d'une prise de pression différentielle, (VAUCHAUD et coll. 1973)
I1 est clair, dans ce dernier cas, que les mesures ne sont pas significatives

lorsque 1'aiguille est saturée en eau.
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2.2. DISPOSITIF EXPERIMENTAL

Apres cet examen des méthodes de mesure, nous passons & la des-
cription du support expérimental de notre étude.

2.2.1. LA COLONNE DE SOL

La colonne de sol est constituée d'un cylindre en Altuglass, de
6 cm de diam@étre intérieur et de 93.5 cm de hauteur. Il est pourvu de 12
empTacements pour les mesures tensiométriques, répartis le‘'long de deux
génératrices diamétralement opposées, sur six sections. Le bas de la colonne
est constitué par une plaque en bronze fritté, permettant de la relier & un
niveau piézométrique extérieur.

Aprés Ta mise en place du sol, Ta surface de ce dernier a été pro-
tégée par une grille métallique, pour empécher le changement éventuel de la
structure du sol & la surface lorsque 1'air s'échappe, comme il a été reporté
dans des travaux antérieurs (FREE et PALMER, 1940 ; VACHAUD et coll. 1974).

La colonne a été ensuite fixée sur un badti muni d'un appareillage
mobile pour les mesures gammamétriques, permettant des mesures locales des

teneurs en eau.

2.2.2. LE MATERTAU POREUX

Le sol utilisé est un sable provenant des alluvions de 1'Isére,
Tavé a3 1'eau distillée et séché a Tfair, afin de le débarrasser des parti-
cules fines, et d'empécher ainsi un»transport solide éventuel pendant 1'écou-
lement. Ce sable posséde une granulométrie relativement serrée (fig. 2.1.a).
La colonne a été soigneusement remplie, de fagon & respecter au maximum
1'hypothése d'homogénéité. La masse volumigue séche moyenne ainsi obtenue est

de 1.67 ¥ 0.01 g/cm3 (fig. 2.1b). La porosité moyenne est de 0.37 cm3/cm3.

2.2.3. DISPOSITIF DE MESURES DES TENEURS EN EAU

La source d'Américium 241 (100 mCi), et le détecteur sont montés sur
une plateforme rigide qui se déplace parallelement & 1'axe vertical de la
colonne (THONY, 1970). Le faisceau de rayon v traverse diamétraiement
1'échantillon de sol (fig. 2.2.).

Le déplacement de la plateforme est actionné par un moteur électri-
que, commandé manuellement. La vitesse de déplacement est de 1'ordre de 1.2cm/s.
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Un index solidaire de la plateforme se déplace devant une échelle
graduée. La position de la plateforme est ainsi repérée &3 T 0.02 cm.

Le coefficient d'absorption massique de 1'eau, mesuré avec ce
mentage est de ﬁw = 0.2007 < 0.0001 cmz/g. Comparée & sa valeur théorique
(0.204 cmz/g), la valeur mesurée reflete 1'excellente qualité de la géométrie
de collimation.

Les mesures des teneurs en eau sont effectuées dans les sections de
mesures tensiométriques, ainsi que dans des sections intermédiaires, afin

d'avoir une meilleure définition des profils d'humidité.

2.2.%. DISPOSITIF DE MESURES TENSIOMETRIQUES

Les sections de mesures tensiométriques sont z =7, 22, 37, 52,
67 et 82 cm. L'origine des cotes étant la surface du sol. Dans chacune de ces
sections sont placés deux tensiométres : un pour mesurer Ta pression de 1'eau,
1'autre pcur mesurer la pression de 1'air. A chaque tensiométre est associé
un capteur de pression.

Un sélecteur multivoie relie chaque capteur de pression & un voltme-
tre. Un programme de scrutation commande la commutation des voies.

Les capteurs utilisés sont bidirectionnels. I1s mesurent aussi bien
des pressions positives que négatives par rapport a la pression atmosphérique
ambiante. Dans la gamme d'utilisation des capteurs ( ]h] < 350 cm d'eau), la
relation.entre la pression appliquée h , et la tension délivrée par le
capteur V est parfaitement Tinéaire :

h=aV+hb (2.4)

Les coefficients a et b ont été obtenus par étalonnage préalabie
des capteurs. Toutefois les coefficients b sont réajustés avant chaque expé-
rience, afin de compenser les dérives électroniques éventuelles dGes aux fluc-
tuations de la temparatura. ‘

. ) PO
Les tensions délivrées par les capteurs sont mesurées a - 0.01mV,
ce qui correspond 3 ¥ 0.15 cm d'eau.



2.3. ACQUISITION ET TRAITEMENT DES DONNEES

Deux chaines de mesures permettent d'enregistrer les différentes
données. La premiére, relative aux mesures des teneurs en eau, la seconde,
aux mesures tensiométriques.

La figure 2.3. schématise 1'acquisition et Te traitement des
données.

2.3.1. CHAINE DE DETECTION GAMMAMETRIQUE

Une centrale C.R.C. comptabilise Te nombre de photons gamma non
absorbés par le sol pendant un intervalle de temps fixe.

La mesure est cyclique, chaque cycle comprenant :

- un temps de comptage TC, pendant Tequel Tle banc gammamétrique
reste fixe, les photons gamma traversant la section de mesure &tant comptés
et mémorisés ;
- un temps mort TM, pendant lequel les données suivantes sont
imprimées :
. la cote de la section de mesure ;
. le temps écoulé depuis le début de 1'expérience ;
. Te nombre de photons comptés pendant TC.
Le reste du temps mort sert au déplacement du banc gammamétrique et i la remi-
se 3 zéro de 1'échelle de comptage.

, A partir de ces données, la teneur en eau est obtenue par 1'équation
(2.2).

2.3.2. CHAINE DE DETECTION TENSIOMETRIQUE

Les 12 capteurs de pression sont reliés a une centrale ENDEVCO, qui
comprend un voltmétre, un commutateur permettant de relier chaque capteur au
voltmetre, une horloge et une imprimante. Un programme de scrutation permet
de choisir la fréquence des mesures.

La scrutation et 1'impression des 12 voies durent 6 secondes. Les
mesures peuvent étre faites soit en continu, (1imite supérieure), soit a des
intervalles réguliers. La durée de ces intervalles peut étre changée au cours
de 1'expérience. A la fin de chaque cycle de mesure, sont imprimés :

- Te temps depuis le début de 1'expérience ;
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23

- le numéro de Ta voie scrutée, et Ta tension enregistrée sur cette

voie.

A partir de ces données, les pressions sont obtenues par 1'équation (2.4.).

2.4, LES ESSAIS EFFECTUES

Le modéle expérimental ainsi réalisé devant permettre d'étudier
les effets de 1'air pendant une infiltration verticale, i1 est important de
réaliser Tes expériences avec les mémes conditions initiales et aux limites,
une premigre fois avec 1'air du sol effectivement a la pression atmosphérique,
et, une deuxiéme fois avec 1'air du sol isolé de 1'atmesphére.

La colonne ne comporte pas d'autres ouvertures latérales que celles
destinées aux mesures tensiométriques. Aussi, Torsque tous les capteurs de
pression sont en place, la colonne est fermée latéralement. Afin que 1'échap-
pée de T'air ne puisse se faire qu'a travers la surface du sol, i1 faut que
la colonne soit aussi fermée par le bas. Ceci impose la condition & la limite
inférieure, qui est donc un flux nul pour 1'eau et pour 1'air.

Lorsque Tes capteurs de pression de 1'air sont enlevés, 1'air du
sol communique avec 1'atmosphére a travers les tensiométres de 1'air. L'effi-
cacité de ce procédé pour relier 1'air du sol a 1'atmosphére a été prouvée au
cours d'un essai préliminaire. Cet essai a &été effectué avec trois des capteurs
de pression de 1'air enlevés, et les trois autres en place (& z =7, 37 et
67 cm). Les pressions enregistrées par ces capteurs au cours de cet essai
n'étaient pas significativement différentes de la pression atmosphérique. Elles
étaient du méme ordre de grandeur que Ta précision de mesure des capteurs

(0.230.3cm d'eau).

Nous avons réalisé, avec ce modele expérimental, plusieurs essais
avec différentes conditions imposées a la surface du sol

- essais d charge constante, au cours desquels une lame d'eau
d'épaisseur constante est maintenue & la surface du sol, & 1'aide d'une bou-
teille de MARIOTTE;

- essais & débit constant : au cours desquels 1'apport d'eau & 1la
surface du sol est maintenu constant a 1'aide d'une pompe volumétrique. Dans
une premiére expérience, le débit apporté a la surface du sol est inférieur
& la perméabilité a saturation naturelle de 1'eau du sol K s pour que toute
1'eau apportée puisse s'infiltrer. Dans une deuxiéme experience le débit
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apporté a Ta surface est supérieur a la perméabilité a saturation & 1'eau,
pour qu'il y ait formation d'une lame d'eau d'épaisseur croissante. En effet,
dans ce dernier cas, la surface du sol doit se saturer au bout d'un temps
tp, défini comme le "temps de submersion". A partir de ce moment, la

vitesse d'infiltration & 1a surface du sol décroit dans le temps suivant

Te schéma présenté figure 2.4. Sur cette figure, 1'infiltrabilité est la
vitesse d'infiltration lorsque la condition & la surface du sol est une
charge nulle.

Tous les essais ont &té effectuéds dans une salle climatisée &
20 ¥ 1°C. Ceci afin de réaliser des &coulements isothermes et de limiter 1a
dérive des appareils &lectroniques utilisés, en plus, 1'eau utilisée était
distillée .

ugsurfﬁ

G0 (b)

P WD s S O e S D S - — . — — — D D A — — e — v -

ws
W0

a AR

Figura 2.4 Vitesse d'infiltration & la surface du sol en fonction
du temps pour plusieurs conditions :
(a) charge nulle .
“{b) flux supérieur i Ja conductivité hvdraulique &
saturation naturelle 3 1'eau, Kws
(c) flux inférieur 3 KWS
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CHAPITRE 111

RESULTATS EXPERIMENTAUX

Le dispositif expérimental décrit dans le chapitre précédent
nous a permis de réaliser différents essais dans le but d'évaluer les effets
de 1'air lors d'une infiltration verticale, notamment, sur la quantité d'eau
infiltrée et sur les caractéristiques hydrodynamiques du sol.

La discussion faite au chapitre I a montré que la perméabilité
intrinséque du sol doit &tre évaluée avant humidification. Aussi, avons-nous

procédé a Ta mesure de ce paramétre en premier lieu.

5.1. DETERMINATION DE LA PERMEABILITE INTRINSEQUE

E1Te a été mesurée sur le sol initialement sec, en imposant un
débit d'air constant au bas de la colonne, Jusqu'a établissement du régime
permanent.

Un rotamétre sensible donne la valeur du débit imposé. Le régime
permanent est atteint Torsque les réponses des capteurs de pression d'air
deviennent constantes dans le temps. A titre d'exemple, la figure 3.1. donne
le profil de pression de 1'air dans 1a colonne, obtenu en imposant un débit
de 8,1 1/h, correspondant & une densité de flux volumique de 286 cm/h.

Plusieurs flux ont éte imposés, allant de 61 cm/h jusqu'a 398 cm/h.
La perméabilité intrinséque est obtenue en corrélant Tes densités de flux volu-
migues avec les gradients de pression correspondants, selon la 1oi de DARCY :

Qg = —— (—2--2) (3.1.)
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La figure 3.2. donne cette droite de régression dont la pente
fournit la valeur de k, k = (1.45 £ 0.02) x 10-7 cm? ; avec un coefficient
de corrélation r = 0,998.

_ La conductivité hydraulique a saturation totale a 1'eau correspon-
dante serait de kw = 51 cm/h, celle de 1'air ka = 2800 cm/h.

Afin que Te profil initial d'humidité soit reproductible, nous
avons procédé, aprés cette série d'essais, a 1'humidification de 1a colonne,
Jjusqu'a saturation naturelle puis, & son drainage pendant trois jours,
Jusqu'a un niveau piézométrique a 120 cm en dessous de la surface du sol. De
cette fagon, les profils initiaux d'humidité étaient pratiquement les mémes

pour tous les essais.

Pour ne pas alourdir le texte, nous ne présenterons en détail que
Tes résultats obtenus au cours des essais a charge constante.

3.2. ESSAIS A CHARGE CONSTANTE

Ces essais ont été effectués une premigre fois avec la colonne
fermée Tatéralement (avec effets d'air), et, une deuxizme fois avec la
colonne ouverte latéralement (sans effets d'air). Dans les deux cas, la
colonne est fermée par le bas.

Pour les deux essais, une lame d'eau de 2.3 cm d'épaisseur est

appliquée a la surface du sol. Elle est maintenue constante a 1'aide d'une
bouteille de MARIOTTE. Les volumes infiltrés sont mesurés par lecture directe.

Nous examinerons 1'évolution de chacune des variables mesurées au
cours des deux essais.

3.2.1. EVOLUTION DES TENEURS EN EAU

La plateforme de mesure gammamétrique est immobilisée, le plus
Tongtemps possible, Tors du passage du front d'humidification (constaté
visuellement) a une cote de mesure, pour avoir une meilleure définition de
1'évolution rapide de 1a teneur en eau Tors du passage du front a cette cote.
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A titre d'exemple, Ta figure 3.3. montre 1'évolution de la teneur
en eau, et de la preééion capillaire, en fonction du temps a la cote z = 22 cm.
Les courbes (a) se rapportent 3 1'essai avec effets d'air, les courbes (b),

a 1'essai sans effets d'aijr.

Si la forme des courbes de 1'humidification au cours des deux essais
est comparable, on note cependant deux conséquences importantes, ddes a la
mise en pression de 1'air :

- d'une part, un ralentissement de la pénétration du front qui
n‘arrive 3 la cote de mesure qu'a t = 0.35h, au cours de 1'essai avec effets
d'air, alors qu'il arrive i cette cote i t = 0.1h, au cours de 1'essai sans
effets d'air. Ce ralentissement s'accompagne d'une variation plus lente de la
teneur en eau, comme le montre la comparaison des pentes d3/dt .

- alors que la valeur initiale de la teneur en eau est pratiquement
la méme pour les deux essais, la valeur finale est tras différente. Cette
valeur est & Ta saturation naturelle , 0.312 cm3/cm3 (h =0 et h >0), au
cours de 1 essa1 sans effets d'air ; mais, elle est nettement 1nfer1eure
(0.272 cm /cm )»> au cours de 1'essai avec effets d' air,

A la saturation naturelle - inférieure a la porosité (0.37 cm3/cm3)-
1'air présent dans Te milieu se présente sous forme de bulles piégées. Or, la
continuité de la phase air dans le milieu est nécessaire pour qu'il puisse y
avoir un mouvement.

Au cours de 1'essai sans effets d'air, la colonne étant ouverie
Tatéralement, les couches supérieures du sol peuvent donc étre saturées, sans
empécher Te mouvement Tatéral de 1'air. Mais, au cours de 1'essai avec effets
d'air, Ta colonne étant fermée latéralement (et par Te bas), 1'air ne peut
donc s'échapper qu'a travers la surface du sol. Par conséquent, Tes couches
supérieures du sol ne peuvent pas étre saturées. Ce qui explique la différence
entre les valeurs finales des teneurs en eau, observées au cours des deux
essais.

3.2.2. EVOLUTION DES PRESSIONS

Pendant Tes six premiéres minutes de chaque essai, la scrutation
des capteurs de pression était faite toutes .les 6 secondes, jusqu'a 15 minutes,
une scrutation toutes les 15 secondes, jusqu'ad 30 minutes, une scrutation
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toutes les 30 secondes, et, jusqu'a la fin de 1'essai, une scrutation toutes
les minutes. Nous disposions ainsi d'une bonne définition des pressions 2
chaque cote de mesure.

La figure 3.4. montre 1'évolution des pressions de 1'eau et de
1'air, enregistrées a z = 22 cm. au cours de 1'essai avec effets d'air, et la
pression capillaire calculée a partir des mesures précédentes. Elle montre
aussi la pression de 1'eau, a la méme cote, enregistrée au cours de 1'essai
sans effets d'air. Dans ce dernier cas, cette pression, dans sa portion né-
gative, est 1'opposé de la pression capillaire, puisque 1'air est a la
pression atmosphérique.

Au cours de 1'essai avec effets d'air, 1a pression de 1'air varie
assez rapidement, jusqu'a t = 0.1h.A partir de cet instant, elle reste quasi-
ment constante jusqu'a la fin de 1'essai. La pression de 1'eau subit une
variation dans le méme sens. De cette fagon, la pression capillaire est
restée inchangée, tant que le front n'a pas atteint la cote de mesure. Ce
résultat est prévisible a priori puisque jusqu'a cet instant la teneur en
eau garde sa valeur initiale. Par conséquent, la géométrie des interfaces
de séparation entre les deux fluides reste inchangée. Ceci implique la
constance de la pression capillaire. Toutefois, les pressions capillaires
n'étant pas mesurées directement, ce résultat démontre la fiabilité des
mesures des pressions. Le méme comportement a été observé dans toutes les
cotes de mesure.

Les pressions de 1'air, enregistrées dans les différentes cotes de
mesure, au cours de cet essai, ne sont pas sensiblement différentes les
unes des autres, comme Te montre la figure 3.5., a une échelle agrandie.
Sachant que Tes pressions sont mesurées a £ 0.3 cm d'eau, i1 est difficile
par conséquent, de mettre en évidence expérimentalement un gradient de
pression de 1'air.

Au cours de 1'essai sans effets d'air, l1a pression de 1'eau a un
comportement identique a celle de la pression capillaire durant 1'essai avec
effets d'air : elle ne varie qu'a 1'arrivée du front d'humidification a la
cote de mesure. Ceci prouve que 1'air, dont la pression n'a pas été enregis-
trée au cours de cet essai, est effectivement 3 la pression atmosphérique.
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La différence notée § 3.2.1., entre les valeurs finales des teneurs
en eau, mesurées au cours des deux essais, s'accompagne d'une différence
entre les valeurs finales des pressions capillaires. Alors que la pression
capillaire s'annule au cours de 1'essai sans effets d'air, elle se stabilise
a une valeur de 1'ordre de 14 cm d'eau, au cours de 1'essai avec effets d'air.

3.2.3. LES PROFILS HYDRIQUES

Les mesures des teneurs en eau, aux différentes cotes, en fonction
du temps ew(t s zn) » permettent, par un changement de paramétre, d'obtenir
les profils hydriques ew(tn, z).

Les profils hydriques, correspondants aux deux essais, obtenus
aprés lissage des points expérimentaux, sont montrés figure 3.6. La figure
3.6a se rapporte 2 1'essai avec effets d'air.

Notons que Ta teneur en eau a la surface du sol n'étant pas mesurée,
la valeur portée sur cette figure y est obtenue par extrapolation.

Au cours des deux essais un régime quasi-permanent s'établit pres
de la surface du sol.

Le ralentissement de 1a cinétique de 1'humidification, noté
§ 3.2.1., dans le cas de 1'essai avec effets d'air, se refléete sur les
profils hydriques de trois fagons :

- d'une part, le front d'humidification, @ un instant donné, est
beaucoup moins profond que dans le cas de 1'essai sans effets d'air, au méme
instant ;

- d'autre part, la pente du profil dans la région du front a cet
instant est moins raide dans le cas 1'essai avec effets d'air ;

- enfin, 1'établissement du régime quasi-permament, au voisinage
de la surface, est plus tardif, au cours de 1'essai avec effets d'air.

En plus, la teneur en eau correspondant au régime quasi-permanent
est & la saturation naturelle (0.312 cm3/cm3), au cours de 1'essai sans

effets d'air, alors qu'elle est inférieure a cette valeur au cours de 1'essai
avec effets d'air (0.272 cm3/cm3).
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Notons qu'au cours de 1'essai avec effets d'air, il n'a pas été
possible de mesurer expérimentalement un drainage prés de la surface du sol,
tel que Te prévoit 1'analyse théorique de YOUNGS et PECK (1964), ou la solu-
tion numérique de PHUC et MOREL-SEYTQUX (1972).

3.2.4. LES VOLUMES INFILTRES

Au cours des deux essais, les volumes infiltrés étaient mesurés
par lecture directe. La figure 3.7 montre les volumes infiltrés par unité de
surface du sol pour les deux essais. La courbe (a) se rapporte & 1'essai
avec effets d'air.

La Toi de conservation de la masse impose, 3 chaque instant, une
égalité entre le volume d'eau infiltrée et la variation de stock d'eau dans
la colonne. Or, la variation de stock AS , & 1'instant t est :

L
AS = Q J (8, - 8,:)4z (3.2.)

0

ol Q est la section de la colonne,
L est la hauteur de Ta colonne,
Qw et gwi sont respectivement la teneur en eau a 1'instant t et la
teneur en eau initiale, a la cote z.

Sur Ta figure 3.7, les cercles représentent les volumes mesurés par
Tecture directe, alors que les triangles, représentent les variations du
stock déterminées par planimétrage des profils hydriques. Le trgs bon accord
entre Tes volumes unitaires mesurés directement, et ceux déterminés par
gammamétrie, démontre la fiabilité des mesures gammamétriqués.

Au cours de 1'essai avec effets d'air, on note un brusque changement

=

de pente @ t =~ 0.1 h. Ce temps correspond a la stabilisation de 1a pression
de T'air dans la cdlonne, et non a 1'instant & partir duquel 1'air commence a
s'échapper de 1a colonne, comme le supposent BRUSTKERN et MOREL-SEYTOUX (1970).
Quant a 1'échappée de 1'air de la colonne, elle a été observée visuellement

trés tot (une dizaine de secondes aprés le début de 1'infiltration).

Le ralentissement de la cinétique de 1'humidification, noté plus
haut, se reflate par une variation plus Tente des volumes unitaires infiltrés
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en fonction du temps. Ce ralentissement est loin d'étre négligeable, si 1'on
compare les pentes dI/dt a la fin de chaque infiltration. Alors que cette
pente est de 1'ordre de 20 cm/h pour 1'essai sans effets d'air, elle ne
dépasse pas 7 cm/h pour 1'essai avec effets d'air.

3.3. ESSAIS A FLUX CONSTANT

Nous présentons ci-dessous, les résultats obtenus lors d'essais a
débit constant. La densité de flux volumique, correspondant 3 la valeur du

débit apporté a la surface, est constante dans le temps, mais variable d'un
essai a 1'autre.

Afin que 1'apport d'eau soit uniforme sur toute la surface du sol,
une pompe volumétrique alimente une petite réserve cylindrique placée au-
dessus de la surface du sol. Des petits capillaires, implantés dans la base de
la réserve, assurent une répartition uniforme de 1'eau sur toute Ta surface
du sol.

Dans un premier temps, la valeur du flux 3 la surface était telle
qu'elle a donné Tieu & Ta formation d'une Tame d'eau a la surface du sol.
Dans un deuxieme temps, la valeur du flux était assez faible, pour que toute
1'eau apportée a la surface du ‘sol puisse s'infiltrer.

5.3.1. FLUX DE 20 cm/h

La figure 3.8.amontre Tes profils hydriques obtenus pour 1'essai
avec effets d'air, et la figure 3.8.b , ceux obtenus au cours de 1'essai sans
effets d'air.

Les mémes remarques concernant le ralentissement de Ta cinétique de
T'humidification et de la teneur en eau correspondante au régime quasi-perma-

nent au voisinage de 1a surface, dies i la compression de 1'air peuvet étre
faites ici.

Bien que le temps de submersion ne puisse pas &tre déterminé ave-
précision expérimentalement, nous notons que la formation d'une lame d'eau
qui a couvert toute la surface du sol n'a pu étre observée qu'a t=0.38 h
(23 mn), au cours de 1'essai sans effets d'air alors gu'on a obtenu cette lame
a £=0.13 h (8 mn) au cours de 1'essai avec effets d'air.
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La Tame d'eau formée a atteint 2.3 cm d'épaisseur aprés 0.85 h (51 mn)
pour 1'essai sans effets d'air et 0.32 h (19 nn) pour 1'essai avec effets d’'air.

De méme que pour 1'essai avec effets d'air sous condition de charge,
il a été assez difficile de mettre en évidence un gradient de pression de
1'air, vu la précision des mesures des pressions (¥ 0.3 cm d'eau), comme le

montre la figure 3.9.

~

La compression de 1'air s'effectue d'une facon similaire a celle de
1'essai précédent. Toutefois, alors que la compression de 1'air est instantanée

au cours de 1'essai sous condition de charge, elle ne commence qu'd t=0.08 h (5
mn) au cours de 1'essai sous condition de flux, comme le montre la figure 3.10.

3.3.2. FLUX DE 8.3 cm/h

Au cours de cet essai, qui a été effectué avec tous les capteurs de
pression en place et donc dans les mémes conditions qu‘un essai avec effets
d'air, i1 n'a pas été possible d'observer une compression de 1'air. Ceci peut
s'expliquer par le fait que la valeur du flux imposé a la surface, ne permet-
tant pas la saturation naturelle, 1'air reste en phase continue avec 1'atmos-
phere. Les profils hydriques obtenus au cours de cet essai sont montrés
figure 3.11.

3.4. DETERMINATION DES CARACTERISTIQUES HYDRODYNAMIQUES

2.4%.1. RELATION TENEUR EN EAU-PRESSION CAPILLAIRE

Les mesures effectuées, 8 (t, zn) et hc(t, zn) , au cours des
différents essais permettent, en éliminant le temps entre les deux variables

a une cote donnée z. s d'obtenir la relation Qw <hc)

La figure 3.12 montre Tes points expérimentaux de cette relation,
en infiltration, obtenus & partir des différents essais (avec et sans effets
d'air). Les cercles noirs sont les points obtenus & partir des essais avec
effets d'air, les cercles blancs, & partir des essais sans effets d'air.

Aucune distinction ne peut &tre faite entre les deux groupes de
points expérimentaux. Par conséquent, on peut affirmer que la compression de
1'air n'affecte pas cette relation, comme 1'exige la théorie.
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Cette figure montre aussi les points expérimentaux obtenus en drai-
nage, représentés par des triangles.

IT est bien évident qu'un traitement rigoureux de 1'infiltration
doit tenir compte des effets d'hystérésis, puisque le profil initial, avant
chaque infiltration, est obtenu par drainage de 1a colonne.

Toutefois, ces effets d'hystérésis ne se font pas sentir tant que
la teneur en eau initiale est inférieure a 0.12 cm3/cm3. Car, jusqu'a cette
valeur de la teneur en eau, les deux branches (en infiltration et en drainage)
sont pratiquement confondues (figure 3.12).

Or, dans Tes profils initiaux, cette valeur n'est dépassée qu'a
partir de la cote z ~60 cm . De plus, le front d'humidification a rarement
atteint cette cote au cours de nos essais. En conséquence, i1 est 1égitime de
ne pas tenir compte de 1'hystérésis, et de ne considérer que la branche corres-
pondant a 1'humidification.

Une expression analytique de Ta forme (VAN GENUCHTEN, 1980)

8 -8
9 - WS wWr /
Y (e )Py G -3

oil gws = 0.312 cm3/cm3, est Ta teneur en eau a saturation naturelle ;
wr = 0.0265 cm3/cm3 est Ta teneur en eau résiduelle
o = 0.044 cm ! ;
B8 =2.22

Y 1-1/8 =0.55;
a été ajustée par les moindres carrés sur les points expérimentaux. Elle est
représentée sur la figure par la courbe en trait plein.

Notons que, d'une part, cette relation n'a aucun fondement théorigue,
et que, d'autre part, la valeur de la teneur en eau résiduelle n'est pas mesu-
rée, mais obtenue par ajustement ; sa seule justification est la bonne concor-
dance entre points mesurés et courbe ajustée (courbe en S). En outre, elle per-
met 1'obtention de la capacité capillaire par simple dérivation.
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3.4.2. RELATION TENEUR EN EAU-CCNDUCTIVITE A L'EAU

Si la détermination de la relation ew (hc) est directe et aisée,
celle de Ta relation Kw (GW) est plus délicate. Cette relation s'obtient a
partir de 1'équation dynamique (équation 1.9) :
sh

q, = - K,(8,)-( BZW - 1) (3.4)

en déterminant, pour une cote donnée Z, s et 3 un instant donné tO , 1a
vitesse de DARCY q, » et le gradient de charge hydraulique d (hW - 0)/dz .
Le gradient de charge hydraulique est donné directement par la pente du profil
expérimental de la charge 3 1'instant to et 1a cote choisie z, - Quant a
la densité de flux 9y > elle est déterminée par intégration de 1'équation de

continuité (équation 1.2)

28 3
_w +_& =0 (3.5)
ot 3z
qui permet d'écrire (puisque qwf = 0) :
z=L
L
= d .
G| a8 - e b e (3.6)
0 z,
t=t, t=t,
ol L est la hauteur de T1a colonne ;

et Qwi(z) est Te profil initial de teneur en eau.
La teneur en eau 2 zo étant connue 2 to > on obtient ainsi un point de
la courbe KW (Qw).

La figure 3.13 montre cette relation. Les cercles blancs sont

obtenus & partir de 1'essai sans effets d'air, alors que les cercles noirs
a partir des essais avec effets d'air.

De méme que pour la relation Qw(hc), on peut affirmer aque la com-
pression de 1'air n'affecte pas la relation KW(GW).
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Une expression analytique de la forme :

B
_ W (3.7)
Kw - Aw gw

o
=
il

ol A, = 18130 cm/h
6.07

w
=
[

ajustée par les moindres carrés, décrit le nuage de points expérimentaux d'une
facon satisfaisante. (Le coefficient de corrélation est r = 0.970).

Comme pour le cas de 1a courbe Qw(hc) , cette formule analytique
n‘a d'autre justification que la concordance avec les points mesurss.

La conductivité hydraulique & saturation naturelle KWS ainsi obtenue
est de 15.4 cm/h, alors que celle qui correspond & la saturation totale est de
51 cm/h. Cette différence est die & celle entre la porosité (0.37 cm3/cm3) et la
teneur en eau a saturation naturelle (0.312 cm3/cm3), et au caractére fortement
non linéaire de la relation KW(QW).

IT faut noter cependant que la valeur correspondant & la saturation
totale n'a pas été prise en compte pour le calcul des coefficients AW et
BW . De ce fait, 1'extrapolation de (3.7) pour la porosité, donne une valeur
de Ta conductivité hydraulique & saturation totale inférieure & la valeur mesu-

rée (43.4 cm/h, au lieu de 51 cm/h).

3.4.3. RELATION TENEUR EN. EAU-CONDUCTIVITE A L'AIR

Pendant les essais avec effets d'air, la pression de 1'air est mesu-
rée dans la colonne ; pa} contre, la densité de flux de 1'air, q, n'est pas
accessible & la mesure. Pour mesurer la relation Ka(QW) , nous avons effectué
une série d'essais, -indépendamment des essais d'infiltration, et une fois ces
derniers terminés- similaires a ceux effectués pour mesurer la perméabilité
intrinséque : un débit constant d'air (donc un flux constant), est imposé
au bas de la colonne, jusqu'd établissement du régime permanent. Le profil de
teneur en eau est mesuré avant 1'écoulement d'air et aprés 1'établissement du
régime permanent. Le profil de pression de 1'air et la valeur du flux donnent

Ta conductivité a 1'air, suivant 1'équation dynamique de 1'air (équation 1.16):

an o
q, = - K (8,).( =2 -2 (3.8)

02 Oy
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Figure 3.15 Perméabilité relative d 1'air en fonction de la teneur en eau



A titre d'exemple, Ta figure 3.14a montre le profil de pression
d'air obtenu pour un flux de 334 cm/h. La figure 3.14b montre les profils de
teneur en eau initial et final , correspondants a ce flux. On note, sur cette
figure, une légére redistribution de 1'humidité au bas de 1a colonne, die a

1'écoulement de 1'air.

La relation conductivité relative a 1'air - teneur en eau est
représentée figure 3.15. On remarque que la conductivité & 1'air décroit trés
rapidement lorsque la teneur en eau croit. Notons que les valeurs correspondant
aux fortes teneurs en eau sont entdchées d'une grande erreur, & cause de 1'in-

certitude sur la détermination du gradient de pression de 1'air dans ces cas.

Une expression analytique de la forme :

A K
K = a as - (3.9)
a
a
A+ (hc)
avec : Aa = 3.86 x 10'5
Ba =-2.4
Kas = 2800 cm/h est la conductivité a saturation totale a 1'air

décrit assez bien cette relation. Elle est représentée, par 1'intermédiaire de
1'équation (3.3), par la courbe continue sur la figure (3.15).

3.5. STABILITE HYDRODYNAMIQUE DE L'ECOULEMENT

Nous avons supposé, (Chapitre I, § 1.2) qﬁe Te régime de 1'écoule-
ment est hydrodynamiquement stable.

Bien qu'il soit difficile d'établir rigoureusement les criteres de
stabilité de 1'écoulement, un calcul approché a été proposé par PHILIP (1975),
en assimilant un sol réel & un "milieu de DIRAC" (diffusivité capillaire assi-
milée 3 une masse de DIRAC). Un tel milieu se caractérise par une teneur en
eau initiale 91 et une teneur en eau & saturation QS, les conductivités hydrau-
liques correspondant & ces teneurs en eau ki et ks’ et Ta succion au niveau
du front hf . La condition de stabilité de 1'écotlement dans ce milieu
s'exprime par 1'inégalité :

Zf
ke [95- ze < hy = (he +hy) (3.10)

k
0 S
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ol Ze est la profondeur du front;
est la pression de 1'eau & la surface du sol;

et ha est la surpression de 1'air par rapport & la pression
atmosphérique.

Pour un milieu homogéne, cette condition se réduit a :

hy = (he+h ) >0 (3.11)

Si 1'on considére les temps initiaux, avant 1'échappée de 1'air, sa
pression sera donnée par la loi de MARIOTTE :

- Natm Z¢ (3.12)
a
L - Z¢
avec :
hatm Ta pression atmosphérique, mesurée en colonne d'eau ;
et
L 1a hauteur de la colonne.

Remplacant cette expression dans (3.11), 1'écoulement sera donc
stable tant que le front n'a pas atteint la profondeur :

, . (3.13)

hO - hf

Une estimation de hf » proposée par BOUWER (1964), et justifiée
théoriquement par NEUMAN (1976), est donnée par 1'expression :

0
o f
hf = - J krw dhC (3.14)
hci
oll hci est la pression capillaire initiale dans le sol ;
krw est la perméabilité relative & 1'eau.

Dans notre cas, la valeur de hf est - 14,5 cm d'eau.
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L'application de (3.12) donne, pour hO =2.3cm , Ze = 1.5 ¢cm ,
ce qui correspond a une Jame de I =~ 0.3 cm qui s'est infiltrée aprés
t =15 s ., Il est donc 1égitime de supposer, qu'avant 1'échappée de 1'air
(observée expérimentalement aprés une dizaine de secondes), 1'écoulement est
stable.

A partir de t =0.1 h , 1a pression mesurée de 1'air est pratique-
ment constante dans 1'espace et dans le temps (ha = 17 cm). La somme
h, - (hf + ha) est dans ce cas -0.2 cm.

Toutefois, compte tenu de la précision de mesure des pressions
(¥ 0.3 cm), et de la définition de la courbe krw , qui a servi au calcul de
hf , 1a valeur - 0.2 cm, n'est pas significativement différente de zéro et
1'on peut considérer qu'on est a la limite de Ta stabilité. Ceci d'autant plus

que ce critére s'applique & un milieu de DIRAC et que "les résultats ne

doivent étre étendus a un sol réel qu'avec beaucoup de précaution et de scep-
ticisme" suivant les termes mémes de PHILIP (1975).
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CHAPITRE 1V

MODELISATION NUMERIQUE

Les résultats expérimentaux présentés précédemment ont permis de
mettre en évidence les effets du confinement de 1'air dans le sol, sur le
processus de 1'infiltration, notamment Te ralentissement de sa cinétique.

Toutefois, et pour des conditions différentes de celles de nos
essais (un sol différent par exemple), ces résultats ne peuvent donner gu'une
information qualitative.

Afin de quantifier ces effets pour des situations différentes, on
peut, soit répéter les essais pour les situations en question; soit, les prédi-
re dans ces situations, par simulation numérique du probléme. Des deux appro-
ches, la derniére est la plus rapide, et la plus économique. A condition
toutefois que le modeéle numérique soit, au préalable, validé par des observa-
tions expérimentales. Cette validation est nécessaire avant 1'utilisation du
modele en prédiction car la structure du modeéle dépend de la physique du phéno-
mene étudié, ses entrées refletent la connaissance des informations que 1'on
peut avoir sur Te massif poreux. Les sorties doivent donc &tre confrontées aux
observations afin d'attester de leur représentativité. I1 est donc indispensa-
ble de tester le modele numérique sur les essaié expérimentaux présentés au
chapitre précédent.

Nous présenterons, en premier lieu, les résultats de la simulation
numérique des essais sans effets d'air.

b.1. SIMULATION DES ESSAIS SANS EFFETS D'AIR

Le modéle mathématique qui décrit 1'écoulement de 1'eau est
(cf. Chapitre I)
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ah oh 2 3h
C, (—2 - W = ¢ Kw(._l! - 1)} (4.1)
at at az 3z
de
avec : c =4 (4.2)
¥ dh
c
Or, en 1'absence d'effets d'air, ha = 0 et hC R hW .
cette équation devient donc :
2h 3 5h ( )
C —=—{K (— - 1)} 4.3
W ot 3z W 9z
do
avec : c =_Y (4.4)
W
dh
W

=

Le probléme consiste a chercher a chaque instant, 1a distribution
de la pression de 1'eau hw , dans un domaine de sol & dont on connait les
caractéristiques K (hw) et C, (hw). I7 faut donc résoudre 1'équation (4.3)
assortie des conditions initiales et aux limites. Ces dernigres s'expriment en
termes de charge hydraulique, (hw - 2), (conditiqn de DIRICHLET), ou de flux,

- K, ( Bhw/ 3z = 1) , (condition de NEUMANN).

Parmi les différentes méthodes de résolution numérique disponibles,
nous avons choisi la méthode des différences finies, car elle est la mieux
adaptée au domaine géométrique considéré, et elle est trés simple a mettre en
oeuvre.

Vu le grand nombre de travaux concernant la résolution numérique de
cette équation par différences finies, nous n'entrerons pas dans le détail de
cette résolution. Nous renvoyons pour cela le lecteur aux travaux antérieurs
(entre autres, WHISLER et KLUTE, 1965 ; WATSON, 1971 ; VAUCLIN et coll. 1975 ;
HAVERKAMP et coll. 1977 ...).

Rappelons cependant que le principe de cette méthode consiste 2
Tinéariser 1'équation de 1'écoulement, en remplacant les dérivées partielles,
spatiales et temporelles, par leurs expressions en différences finies. Ceci
revient a remplacer le domaine &, en 1'occurence 1'axe vertical, par un
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domaine discret de N points en lesquels on cherche Ta distribution de la
pression a des temps discrets. Les expressions en différences finies des déri-
vées spatiales et temporelles s'obtiennent par des développements limités en
série de TAYLOR de la pression. Ceci suppose que cette variable soit continue
dans 1'espace et dans le temps, et dérivable, ce qui est le cas. Notons cepen-
dant que 1'espacement entre les points de calcul doit étre suffisamment petit
pour que les variations de la pression entre deux points puissent &tre considé-
rées comme linéaires.

L'équation discrétisée, assortie des conditions aux limites, écrite
aux N points discrets du domaine, résulte, soit en N équations indépendantes
(schéma explicite), soit en un systéme linéaire de N équations a N inconnues
(schéma implicite). Dans ce dernier cas, le systéme linéaire est tridiagonal,
et peut étre résolu par la méthode directe de THOMAS (REMSON et coll. 1971).

Pour que la solution numérique soit acceptable, i1 faut qu'elle soit
stable et convergente. La stabilité de la solution implique que les oscillations
de Ta valeur calculée en un point autour d'une valeur moyenne ne s'amplifient
pas. Quant a la convergence, elle implique que la solution numérique tende vers
la vraie solution du probleme. Lorsque cette dernigre n'est (ou ne peut) pas &tre
établie analytiquement pour le probléme étudié, la solution numérique sera jugée
acceptable si elle reproduit fidelement les observations expérimentales.

Les schémas du type implicite présentent 1'avantage d'étre, en
principe, inconditionnellement stables (pour les équations Tinéaires), alors
que Ta stabilité des schémas de type explicite, est soumise 3 une condition
restrictive (REMSON et coll., 1971).

Quel que soit le type de schéma adopté, la convergence de la
solution dépend du mode de linéarisation des fonctions CW et Kw , au cours
d‘un pas de temps, ainsi que du mode de pondération de la fonction Kw aux
inter-noeuds (entre les noeuds de calcul).

VAUCLIN et coll. (1979), ont comparé différents schémas numérigues
& Ta solution quasi-analytique de PHILIP (1957,a). I1 ressort de leur étude que
Te meilleur compromis entre précision (convergence) et temps de calcul, est
obtenu avec un schéma de type implicite, avec les considérations suivantes :
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- pour la Tin€arisation : considérer que les valeurs des fonctions
K, et Cw’ en un point, restent constantes pendant le pas de temps entre t et
t + At , Teur valeurr &tant celle corespondante au temps t (linéarisation

explicite).

- pour la pondération : considérer que Ta valeur inter-nodale de
. . . s+ - <
la fonction KW , entre les points 1 et i -1, est &gale & Ta moyenne
géométrique des valeurs en ces points, c'est-a-dire :

- 4.5
Kw,1t1/2 / Kw,i Kw,irl (4.5)

Ces raisons nous ont conduit a adopter les mémes considérations. A
savoir, un schéma de type impiicite, avec linéarisation explicite, et pondéra-
tion par la moyenne géométrique. En plus, nous avons considéré un espacement
constant entre les noeuds de calcul Az = 1 cm, et un pas de temps constant
At =1 seconde.

Puisque notre modéle numérique ne tient pas compte de 1'hystérésis,
nous avons ajusté le profil initial numérique d'humidité au profil initial
mesuré par 1'intermédiaire de la courbe Qw (hc) en infiltration. De ce fait,
et alors que le profil initial mesuré de la charge hydraulique est quasiment
uniforme, Te profil numérique correspondant ne 1'est pas. Ceci devrait avoir
pour conséquence un drainage interne qui se produirait artificiellement, a
T1'aval du front d'humidification, si 1'on considére Ta totalité de la colonne
pendant la simulation numérique. Afin d'empécher ce drainage interne artificiel,
nous n'avons considéré que Ta zone humidifiée de Ta colonne (croissante dans le
temps) pendant la simulation. Cette considération est justifiée par le fait que
la charge hydraulique en un point, garde sa valeur initiale tant que le front
d'humidification n'a pas atteint ce point. En outre, elle a 1'avantage de
diminuer considérablement le temps de calcul.

Numériquement, 1'arrivée du front d'humidification est détectée
par une variation de la teneur en eau de 0.005 cm3/cm3, par rapport & sa valeur
initiale, dans 1'avant dernier noeud de calcul. Ce critére permettait d'incré-
menter le nombre de noeuds de calcul.

A chaque instant t , le volume infiltré par unité de surface, I ,
est calculé par intégration des profils hydriques :
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4
M
I(t) = J 6,(z,t) - 8,(2,0)} dz (4.6)
.

M est le dernier noeud de calcul.

4.1.1. ESSAI A CHARGE CONSTANTE

Les conditions initiale et aux Timites, associées a 1'équation
(4.3) s'écrivent dans ce cas

t<0 ;3 z30 hW (z, 0) = f(2) (4.7)
t>0 ; z=0 hw (0, t) = 2.3 cm (4.8)
t>0 ; z = Zy,1 hw(ZM+1’t) = hw(ZM+1’ 0) (4.9)
avec :  f (z) = fo , pour : 0 gz g z,
et f(z)=a_ +a,z+a 22 + a 2 a 24 our z > z
o " 2 3 4 » P 0
ou : 25 =28 cm

fo = -86.0 cm

- 4,313 ; a, =-7.434 ; a, =2.201 x 107" ;
0 S 2 %,
2.313 x 107° ' a, = 8.636 x 10

[+}]
i

M est le dernier noeud de calcul.

La figure 4.1. montre les volumes infiltrés par unité de surface du

sol en fonction du temps, mesurés et calculés. L'accord entre mesure et calcul
est trés satisfaisant.

La figure 4.2. montre les profils hydriques déterminés expérimenta-
Tement, et calculés. Dans ce cas aussi, 1'accord est trés bon , d partir de
t=0.1h.

Bien que 1'écart entre profils mesurés et calculés pour les fortes
teneurs en eau soit toujours dans le méme sens, il reste cependant du méme ordre
de grandeur que la précision des mesures des teneurs en eau.

La mesure des pressions étant plus précise que celle des teneurs en
eau, elle rend mieux compte de la cinétique de 1'humidification. A titre
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d'exemple, la figure 4.3 compare 1'évolution de la pression mesurée et calcu-
1ée & z = 22 cm.

Dans ce cas aussi, on constate une trés bonne concordance entre le
modéle numérigue et 1'expérience.

%.1.2. ESSAIS A FLUX CONSTANT

4.1.2.1. - Flux de 8.3 cm/h

Dans ce cas, 1'équation (4.3) est résolue avec les conditions
initiale et aux limites suivantes :

t<0 ;3 z320 h (z, 0) = f (2) (4.10)
Y 5h
. = - _—W_ - =
t2>0 3 z=20 KW( - 1) qw,o 8.3 cm/h (4.11)
t0 3 z-= Zy1 hw(ZM+1’ t) hw (zM+1 R 0). (4.12)
avec f(z) = f, > pour 0 <2<z,
et f(z) = a, *ag Z+a, 2% 4 ay i 3y 24 , pour z >z,
ol : z, = 23 cm
fo = - 105.4 cm
a = - 105.3 ; a, =-1.625 ; a,=9.372x 1072,
ay = - 1.114 x 10-3 ag = 4.430 x 10-6

M est le dernier noeud de calcul.

Notons que, numériquement, la quantité (qw,o't - I(t})/qw’o
qui représente le bilan entre Ta quantité d'eau réellement infiltrée
(qw,o't)’ et celle calculée numériquement par intégration des profils hydriques,
reste inférieure a 1 % pour t > 0.20 h. Ce qui prouve que le modéle numérique

est conservatif.

La figure 4.4. montre les profils hydriques mesurés au cours de cet
essai et calculés. De méme que pour le cas précédent, 1'accord entre mesure et
calcul est trés satisfaisant.

Comme pour le cas précédent, la cinétique de 1'humidification
est fidélement simulée numériquement, 3 en juger par la figure 4.5, qui
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compare 1'évolution des pressions mesurées et calculées en fonction du temps

a z =22 cm.

4,1.2.2. - Flux de 20 cm/h

Les conditions initiale et aux Timites, associées a 1'équation
4.3, sont dans ce cas :

t<0 ; z30 hW (z, 0) = f(2) (4.13)
8hw
0g tg tp z=20 - KW (—5—; -1) = .o~ 20 cm/h (4.14)
t > tp i z=0 hw (0,t) = g ,o't - I(t) (4.15)
t>0 ; z-= Zye1 hw(zM+1,t) hw(zM+1’0) (4.16)
avec : f(z) = fo , pour ‘O <z<z,
f(z) =a + a4z + a222 + a3z3 + a4z4 » pour z> Z
ol Z, = 15 cm
f =-94.3 cm
© -1 -2
a0 = - 98.38 ; ay = - 2.978 x 10 3 Ay = 4.175 x 10 ;
a; = - 4.748 x 1074 a; =1.840 x 10-6

M est Te dernier noeud de calcul

tp est le temps de submersion. C'est 1'instant ol la pression de 1'eau s'an-
nule a Ta surface du sol. IT1 est déterminé numériquement.

I(t) est la lame d'eau infiltrée déterminée par intégration des profils
hydriques (équation 4.6).

La figure 4.6 montre les profils hydriques mesurés et calculés pour
cet essai. On note dans ce cas, un écart croissant entre profils mesurés et
calculés, a partir de t = 0.5 h. Cet écart est dii au fait que notre modéle
numérique ne tient pas compte de 1'hystérésis, le profil initial numérique
étant "ajusté" sur le profil initial expérimental (obtenu suite & un drainage),
de facon a avoir Te méme profil initial de teneur en eau. Or, les courbes
en infiltration et en drainage, deviennent distinctes & partir de 9W= 0.12
cm3/cm3 (cf. fiqure 3.12). Par conséquent, pour les valeurs initiales de la
teneur en eau supérieures 3 9w= 0.12 cmg/cmS, la pression initiale de 1'eau
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N

dans le modéle numérique est supérieure a sa valeur réelle. Par conséquent,
Torsque le front d'humidité arrive a cette zone, la valeur calculée du gradient
de pression est surestimée par rapport & la valeur réelle, ce qui rend le terme
gravitaire plus vite prépondérant. Cette erreur se retrouve sur les volumes
unitaires infiltrés, comme Te montre la figure 4.7. Sur cette figure, la diffé-
rence entre la droite de pente 20 cm/h (flux imposé a Ta surface), et Ta courbe
du volume unitaire infiltré en fonction du temps, représente 1'épaisseur crois-
sante de la Tame d'eau qui se forme & la surface du sol. L'avance des profils
calculés notée plus haut, se traduit par une Tame d'eau calculée dont 1'épais-

seur est sous-estimée.

Malgré ces écarts, nous pouvons estimer que Te modéle numérique
décrit la réalité physique de facon satisfaisante, a condition que les effets
d'hystérésis ne soient pas sensibles. D'un autre c6té, 1'accord entre résultats
expérimentaux et calculés, nous permet d'affirmer que les courbes GW (h)

c
et Kw (QW) , introduites dans le modéle, sont représentatives du sol.

Numériquement, la submersion de la surface a lieu a t =0.33 h (20 mn).
Ce temps n'a pas été déterminé expérimentalement, en raison de 1'absence de
mesures d'humidité a la surface du sol. Par contre, nous avions observé une
mince lame d'eau qui a couvert la totalité de la surface & £=0.38 h (23 mn). I1
est 1égitime dans ce cas de supposer gque le temps de submersion déterminé

numériquement est assez proche de la réalité.

Notons par ailleurs que nous avons montré (BOULIER et coll., 1984),
que le modele numérique est en bon accord avec la solution quasi-analytique
pour une condition de flux proposée par PHILIP et KNIGHT (1974), étendue par
nos soins aux profils initiaux non uniformes et des valeurs de flux supérieures
a la perméabilité a saturation naturelle Kws'

4.2. SIMULATION DES ESSAIS AVEC EFFETS D'AIR

Le modéle mathématique qui décrit 1'écoulement simultané de 1'eau
et de 1'air, assimilé a un gaz parfait compressible est (cf. chapitre I )

LMy k(2 -1y (4.17)
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3h sh 3 Sh.
W a a
{(n-0)A-p0..Cr—24,p.c —H¥-_ (p K(=2-2y (4.18)
( W a W5t & Wat 5z 3 85 Oy
avec : Py = Doy * Ach, (4.19)
do
c, = — (4.20)
dh
C
he =hy - by (4.21)

Le probleme, dans ce cas, consiste & chercher, 3 chaque instant, la
distribution de la pression de 1'eau hW , et de 1'air ha , dans un domaine
du sol <D dont on connait la porosité n , et les caractéristiques Cw(hc) R
Ky (hc) et Ka(hc)' Par conséquent, i1 faut résoudre les équations (4.17)
et (4.18), assorties de leurs conditions initiales et aux limites. Ces condi-

tions seront discutées ultérieurement.

Pour Tes raisons évoquées plus haut, nous avons opté pour la méthode
des différences finies, avec schéma de résolution implicite, linéarisation ex-

plicite des fonctions Kw ,» K, et CW » et, pondération par la moyenne géométri-

a
que des fonctions KW et Ka aux inter-noeuds. Toutefois, i1 est possible, & priori
de procéder a une résolution séparée de ces équations ou a une résolution

simultanée.

La premiere méthode est une résolution en deux étapes des deux
équations. Pendant la premigre étape, les valeurs de 1'une des variables
(hw, par exemple) sont déterminées au temps t + At , & partir de 1'équation
(4.17), en considérant que les variations temporelles de 1'autre variable
(ha » dans ce cas), restent constantes pendant  At, c'est-a-dire qu'elles
conservent leurs valeurs obtenues entre t - At et t . Les valeurs de hW
ainsi déterminées, permettent de passer & la deuxiéme étape, et de résoudre
1'équation (4.18) dans laquelle les valeurs du terme Bhw/ ot, sont désormais

connues. De cette fagcon, nous avons a chaque pas de temps At, deux systemes
Tinéaires (tridiagonaux), indépendants a résoudre.

La deuxiéme méthode consiste a résoudre simultanément les deux
équations, et chercher Tes valeurs de hW et ha au temps t + At , sans
émettre d'hypothése quant aux variations temporelles de ces variables au cours
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du pas de temps. Cette méthode est légérement plus lourde a mettre en oceuvre
numériquement que la premiere, mais elle présente 1'avantage de donner de
meilleurs résultats, comparés & 1'expérience. Ceci peut provenir notamment de
1'absence d'hypothése restrictive relative & la variation temporelle des varia-
bles au cours du pas de temps imposée par la premiére méthode. Nous présentons
en annexe les équations discrétisées et 1'algorithme de résolution dans ce cas.

“4.2.1. LES CONDITIONS INITIALES

Lorsque nous avons simulé les essais sans effets d'air, nous avons
ajusté le profil initial numérique de 1'humidité sur Je profil mesuré. Dans Te
cas présent, il n'est pas possible de Timiter le calcul i la zone humidifiée.

En effet, Te calcul doit tenir compte de toute Ta hauteur de Ta colonne, puisque
Tes pressions de 1'eau et de 1'air en un point, varient avant 1'arrivée du front
d'humidification a ce point, comme 1'ont montré Jes observations expérimentales.
La pression initiale de 1'air étant nulle (par rapport a la pression atmosphé-
rique), i1 faut par conséquent, que le profil initial de la pression de 1'eau
soit hydrostatique, afin d'éviter un drainage interne qui se produirait artifi-
ciellement. Nous avons donc considéré les conditions initiales suivantes :

. pour 1'air : une pression uniforme nulle,
- pour 1'eau : une charge hydraulique uniforme.

La valeur de Ta charge hydraulique de 1'eau étant telle que le profil initial
numérique soit le plus proche du profil initial mesuré sur toute la profondeur
qui sera humidifiée a la fin de 1'essai.

%4.2.2. ESSAI A CHARGE D'FAU CONSTANTE

- Les conditions aux limites -

Ces conditions sont bien définies a la limite inférieure, puisqu'elles
sont imposées expérimentalement. A savoir, un flux nul pour 1'eau et pour 1'air.
De méme, la condition & la surface du sol pour 1'écoulement de 1'eau est bien
définie, alors que, pour 1'air, cette condition n‘est ni imposée, ni contrdlée,

ni mesurée. I7 faut donc émettre une hypothése quant a cette condition.

A notre connaissance, tous les auteurs qui ont étudié ce probléme
numériquement, parmi lesquels, PHUC et MOREL-SEYTOUX (1972), WATSON et CURTIS
(1979}, ... ont suivi 1'analyse théorique de YOUNGS et PECK (1964), en ce qui

concerne la condition & Ta surface du sol pour 1'écoulement de T'air. Pour une
charge d'eau nulle & la surface du scl, cette analyse prévoit un flux d'air nul,
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tant que sa pression n'a pas atteint " la pression d'entrée d'air " sur la
branche principale en drainage de la courbe ew(hc) . Au dela, i1 peut
s'échapper du milieu, et sa pression a Ta surface du sol reste constante. Pour
une charge d'eau non nulle a la surface du sol, la pression limite de 1'air
sera donc Ta somme de la pression d'entrée d'air et de 1'épaisseur de la lame
d'eau & la surface. Notons que cette analyse suppose que la pression de 1'air
est uniforme dans tout Tle profil, ce qui est assez réaliste d'aprés les ob-
servations expérimentales.

La pression d'entrée d'air sur la branche principale en drainage
notée hea étant de 1'ordre de 14 cm d'eau (cf. figure 3.12), nous avons consi-
déré une pression limite de 1'air de 16 cm d'eau.

Bien que cette analyse ne soit pas conforme a nos observaticns expé-
rimentales - qui ont montré que 1'air commencait 2 s 'échapper du milieu bien
avant que sa pression ne se stabilise - nous 1'avons appliquée dans notre modéle
numérique. I1 est vraisemblable que Ta compréhension du phénoméne au temps
initiaux, - c'est-a-dire, la mise en compression de T'air en méme temps que son
échappée hors du milieu - , nécessite une analyse et des mesures & 1'échelle
microscopique, notamment prés de la surface du sol, ce qui n'était pas possible
avec nos moyens expérimentaux.

Nous avons donc résolu les équations (4.17) et (4.18) avec les
conditions initiales et aux limites suivantes :

t<0,z>0 hw (z, 0) =z == 114 cm (4.23)
t<0,z320 ha (z, 0) =0 (4.24)
* pour 1'eau :
t>0,2z=0 hw (0, t) = 2.3 cm (4.25)
ahw
t>0,z-=1L -KW(———— -1) =0 (4.26)
02z
* pour 1'air
3h o
- - a__ 2y . 4,27
0t by a2 o0 Kl - ) =0 (4.27)
= = = = ; .28
t > t11m , 2z =20 ha(O,t) h?im hea + hW(O,t) 16 cm (4.28)
M P (4.29)
tBO, z =L 'Ka(—a—i“"‘——p—):o .
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t est 1'instant ol la pression de 1'air & la surface atteint la valeur

My ime
L est la hauteur de Ta colonne.

Tim
Cet instant est déterminé numériquement.

La figure 4.8 montre les volumes infiltrés par unité de surface du
sol, en fonction du temps. On note un écart, croissant, entre les volumes
calculés et les volumes infiltrés. Cet écart est de 1'ordre de 8 % a la fin de
1"infiltration. En plus, la pente dI/dt calculée est de 6 cm/h, alors que la
pente mesurée est de 6.9 cm/h.

La figure 4.9 montre les profils hydriques mesurés et calculés.
L‘écart noté plus haut se traduit par un retard des profils calculés relative-
ment aux profils mesurés.

La figure'4.10 compare 1'évolution des pressions de 1'air dans les
différentes cotes de mesure et calculées aux mémes cotes pour t > 0.1 h. Quoi-
qu'il soit difficile de mettre en évidence un gradient de pression de 1'air
expérimentalement, le gradient calculé est de 1'ordre de 0.1 cm/cm, entre
z=7cmetz=22cm, pour t > 0.8 h.

Dans 1a mesure olt Tes courbes GW (hc) et KW (hc) sont mesurées
avec une précision satisfaisante, comme 1'avaient montré les résultats de 1a
simulation des essais sans effets d'air, ces écarts ne peuvent provenir que

de deux sources :

- inadéquation de la condition & la limite supérieure pour 1'air ;
- mauvaise définition de la courbe Ka(ew), surtout pour Tes fortes

teneurs en eau.

La cause de ces écarts ne peut étre imputable uniquement a la
premigre source, surtout pour les temps longs. En effet, dans ce cas, 1'écart
entre les volumes infiltrés mesurés et calculés aurait di étre le plus impor-
tant pour t < 0.1 h. En plus, cet écart aurait di rester constant pour
t > 0.1 h, car & partir de ce moment, la pression mesurée de 1'air était
quasiment constante dans 1'espace et dans le temps et i1 est 1égitime de consi-
dérer qu'elle 1'était aussi & la surface du sol, tel que le suppose Te modéle
numérique. De méme, cette raison ne peut expliquer Te développement numérique de
gradients importants de Ta pression de 1'air dans la zone humidifiée, surtout
pour t > 0.1 h. Les valeurs de ces gradients laissent plutdt supposer que la
perméabiTité a 1'air est sous-estimée pour les teneurs en eau correspondantes.
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Quant a la deuxiéme source d'écarts, elle apparait plus vraisembla-
ble. En effet, la mesure de Ka(QW) est entdchée d'une grande erreur pour
les fortes teneurs en eau, vues les fortes pressions de 1'air qui se sont
développées dans les zones a forte humidité, et le tracé imprécis du profil de
pression de 1'air dans cette zone. I1 est possible que le rapport entre valeur
mesurée et valeur réelle de Ka(Qw) , S0it du simple au double, voire plus.

Pour ces raisons, nous avons choisi arbitrairement une nouvelle

courbe Ka(Gw) , définie par 1'équation (4.30), et montrée en pointillé sur la
figure 4.11. Cette courbe majore les valeurs Ka(QW) pour les fortes teneurs

en eau :
8 38 0,12 cand/em® K. = K._(a+ a,8.+ a,0% + 2,85 ) (4.30)
ws 7w 7 a ast o lw “27w 3w ’
ol as - 2800 cm/h est la perméabilité & saturation totale a 1'air ,
a, = 1.821 ; ay = - 20.732 a, = 85.272 ag = - 120.29.

Pour 8 < 0.12 cm3/cm3, cette courbe est définie comme précédemment
par 1'équation (3.9), Chapitre III :
K = - Aa Kas

Y oa +(h)Ba
a c

Les résultats de la simulation du phénoméne avec cette nouvelle
définition Ka(ew) sont présentés figures 4.12, 4.13 et 4.14, pour 1'évolution
du volume d'eau infiltré par unité de surface du sol, les profils hydriques
et 1'évolution des pressions de 1'air dans les différentes cotes de mesures

pour t > 0.1h.

Bien que meilleurs, comparés a 1'expérience, ces résultats sont
néanmoins peu différents de ceux de la simulation précédente, sauf en ce qui
concerne 1'évolution des pressions de 1'air. Entre z =7 et z = 22 cm, le
gradient calculé de la pression de 1'air est de 1'ordre de 0.03 cm/cm ,
pour t > 0.8 h dans ce cas, alors que ce méme gradient était de 1'ordre de
0.1 cm/cm dans la simulation précédente. Le rapport entre ces deux valeurs est
pratiquement 1'inverse de ceiui entre Tes valeurs de Ka(Ow) ., a la teneur
en eau correspondante (Qw::0.27 cm3/cm3). Ceci s'explique par le fait que
dans les deux cas, 1'écoulement est quasiment permanent dans cette zone, & par-
tir de ce temps. Par conséquent, les flux de 1'eau et de 1'air sont sensible-
ment &gaux dans les deux cas. Or, les flux de 1'eau sont du méme ordre de gran-
deur dans les deux cas (6.6 cm/h dans le cas présent contre 6 cm/h précédemment)
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les flux de 1'air le sont aussi. Donc si 1la conductivité 3 1'air & ew ~ 0.27
cm3/cm3 a été augmentée dans un rapport de 3/1 entre les deux cas, le gradient
de pression de 1'air doit diminuer dans le méme rapport.

La comparaison entre les volumes d'eau infiltrés et les profils
hydriques, mesurés et calculés par ce modéle, tend & prouver que la forme
choisie de Ka(Ow) est plus proche de la courbe réelle que Ta forme précédente.
Elle montre aussi une faible sensibilité du modéle par rapport & cette courbe.

Ce dernier résultat est assez intéressant, car cette courbe
étant assez difficile & déterminer avec une précision satisfaisante au labora-
toire, et & fortiori in-situ, i1 est probable qu'une approximation Tinéaire de
cette relation soit suffisante. Afin de confirmer cette hypothése, nous avons
effectué une simulation en supposant que Ka(QW) varie Tinéairement entre les
teneurs en eau résiduelle et a saturation.

Les résultats de cette simulation sont montrés figure 4.15, pour les
volumes unitaires d'eau infiltrés, figure 4.16 pour les profils hydriques et,
figure 4.17, pour 1'évolution des pressions de 1'air dans les cotes de mesure
pour t > 0.1 h. Ces résultats sont quasiment identiques & ceux obtenus par le
modele précédent, sauf en ce qui concerne 1'évolution des pressions de 1'air,
pour lesquelles Tes différences s'expliquent par les différences entre les va-

leurs de Ka(ew) aux teneurs en eau correspondantes.

L'implication pratique de ces résultats est assez importante car, il
est possible de tenir compte de 1'écoulement de 1'air sans connaitre la courbe
réelle Ka(GW). IT suffit de connaitre la conductivité 3 saturation & 1'air. IT
n'est méme pas indispensable de mesurer cette derniére puisqu'elle peut étre
déterminée, de fagon satisfaisante, a partir de la courbe KW(QW) et de la poro-
sité du milieu, n :

u

- W {
K. = m K,(8,) 0 (4.31)
W
ol : kﬁs est la conductivité a saturation totale a 1'air ,

My et My sont les viscosités dynamiques de 1'eau et de 1'air,
respectivement.

Par la suite, nous censidérerons donc la reiation Tinéaire
suivante pour K
p a(Ow)
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Au cours des expériences, avec effets d'air, la vitesse d'infiltration
a la surface du sol n'est pas accessible a Ta mesure, et sa détermination a par-
tir des volumes infiltrés est assez délicate. L'accord satisfaisant entre Tes
mesures et le modéle numérique pour Tes deux types d'essais & charge censtante
(avec et sans effets d'air) justifie une comparaison numérique de cette vitesse
dans les deux cas (en utilisant Ta relation lingaire pour K,(8,) pour le cas avec
effets d'air), montrée figure 4.18, la courte a se rapporte & 1'essai avec
effets d'air. La compression de 1'air influence la vitesse d'infiltration 2 la
surface du sol de différentes maniéres

- au début de 1'infiltration ( jusqu'a % = 0.05h ), cette vitesse
varie plus rapidement Torsque 1'air est comprimé, De ce fait, sa valeur est
nettement inférieure 3 celle obtenue lorsque 1'air est libre de s'é&chapper ;

- alors que cette vitesse reste toujours supérieure & la conductivité
a saturation natureile 3 1'eau Kws’ lorsque 1'air est 1ibre de s'échapper, elle
devient inférieure & KWS/Z Torsque 1'air est confiné dans le milieu;

- dans ce dernier cas, la vitesse est pratiquement constante dans
le temps & partir de t =~ 0.7h.

Notons que nous avons présenté par ailleurs (TOUMA et coll., 1984),
une solution satisfaisante a ce probléme, en supposant que la pression limite
de 1'air, h11m , a partir de laquelle i1 peut s'échapper du milieu, est
atteinte instantanément. Dans ce cas, le probieme se raméne a une infiltration
sans effets d'air, pour laquelle la condition & la surface du sol n'est plus

une lame d'eau d'épaisseur constante hW 0 mais hw o h Le volume

infiltré par unité de surface en fonctioﬁ du temps, obtenu ;;T ce modele, est
présenté figure 4.19. L'accord constaté entre les mesures et le caltcul, dans ce
cas, s'explique par le fait que 1'écoulement de 1'air devient trés vite perma-
nent ( 3 t ~0.1h.). Par conséquent, pour des temps supérieurs, cette hypothése

est assez réaliste.

4.2.3. ESSAIS A FLUX D'EAU CONSTANT

4.2.3.1. - Flux de 8.3C cm/h

Cet essai a déja été simulé avec le modéle sans effets d'air
(cf. § 4.1.2.1.). Nous avons effectué une autre simulation avec le présent
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76

modele afin de tester la souplesse de ce modele.

Puisque 1'apport d'eau a la surface du sol ne peut saturer le milieu,
T'air & Ta surface du sol reste par conséquent a la pression atmosphérique. Ceci

N

détermine la condition & 1a surface du sol pour 1'écoulement de 1'air.

Les équations (4.17) et (4.18) sont donc résolues avec les conditions
initiales et aux limites suivantes :

t<0 ; z>0 hw(z, 0) -z =- 116 cm (4.33)
t<0 ; z50 ha(z, 0) =0 (4.34)
* Pour 1'eau :
ahw
t>0 ; z=0 -KW(~§E— - 1) = 9,0 = 8.3 cm/h (4.35)
ahw
t 20 y 2 =1 _KW(W’ - 1) =0 (4.36)
* Pour 1'air :
t>0 ;3 z=0 ha (0,t) =0 (4.37)
S 0 ' aha fa
t 2 s Z = L "Ka (—a—z-—— - Tw-) = 0 (4.38)

La figure 4.20 montre les profils hydriques mesurés et calculés par
ce modele. L'accord est trés bon . Notons que les pressions de T'air dévelop-
pées numériquement sont de 1'ordre de quelques millimetres d'eau, ce qui est
en accord avec les observations expérimentales.

4.2.3.2. - Flux de 20 cm/h

L'appdrt d'eau a Ta surface du sol, pendant cet essai, étant
supérieur & la conductivité 3 saturation naturelle i 1'eau, i1 y aura formation
d'une Tame d'eau d'épaisseur croissante 3 la surface. Donc, tant que la Tlame
d'eau n'est pas formée 3 la surface du sol, c'est-a-dire hW <0, 1T'air a 1a
surtace du sol reste en contact avec 1'atmosphére. Sitdt que Ta pression de
T'eau & la surface du sol devient positive, T'air & la surface n'est plus en
contact avec 1'atmosphére, et 1'infiltration continue comme si la condition a
la surface du sol était une charge d'eau et non un flux. La valeur de cette
charge, est déterminée comme la différence entre 1'apport d'eau a la surface,

et Te volume d'eau réellement infiltré.
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Les conditions initiales et aux limites, associées aux équations
(4.17) et (4.18), s'écrivent donc dans ce cas :

t<0 3 z20 hW (z, 0) -z =- 106 (4.39)
t<0 ; z320 ha (z, 0) =0 (4.40)
* Pour 1'eau :
0 ahw
\t\t 3 2= =K - = =
0<tg b kw( = 1) qw,o 20 cm/h (4.41)
t>t; z=0 hW (0,t) =qw,ot - It (4.42)
ahw
t Z O M Z =1L -KW(—B—E_ - 1) = 0 (4-43)
* Pour 1'air :
OstStp 52 =0 h,(0, t) =0 (4.44)
aha o,
t<t<t-l_im ;3 2=0 ‘Ka(-é—z—. - 'Ev—l) = . . (4.45)
t > t]im 32 =10 ha(O,t)= hea+hw(0,t)=14+hW (0,t) (4.46)
- Bha 04
t 2 s z =1L ”Ka(“§2‘ - _5;) =0 (4.47)

tp est 1'instant ou Ta pression de 1'eau s'annule a la surface du
sol (temps de submersion) ;

t est 1'instant ol la pression de 1'air a la surface atteint la

Tim '
valeur h_ + h, (0, tlim) ;

L est Tla hauteur de la colonne.

La figure 4.21 montre les volumes unitaires infiltrés mesurés et
calculés. A partir de t=~0.12 h (7 mn), les volumes calculés sont surestimés,
1'eécart devient de 1'ordre de 11 % & t=0.16 h (9.5 mn), puis diminue pour deve-
nir de 1'ordre de 2 % & partir de t=0.3 h (18 mn),

Cet écart est di au temps de submersion qui est en retard numéri-
quement. Expérimentalement, Ta Tame d'eau & la surface du sol a été observée
i t~0.13 h (8 mn), alors que cette lame ne s'est formée qu'aprés t=0.15 h (9
mn) dans le modé&le numérigue. De ce fait, la compression de 1'air qui ralentit la
cinétique d'humidification, est plus tardive dans le modele numérique, car la
compression de 1'air dans le modele numérique ne commence que lorsque la Tame
d'eau se forme a la surface du sol, alors que cette compression a été enregis-

trée & partir de t=0.08 h (5 mn) au cours de 1'expérience.
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La figure 4.22 montre les profils hydriques mesurés et calculés
pour cet essai. Malgré les différences entre les profils mesurés et calculés
a partir de t=0.15 h (9 mn), on peut estimer que cette simulation est acceptable
vu que d'une part, la pente des profils est respectée au niveau du front d'humi-
dification, et d'autre part, que la différence entre valeur calculée et mesurée,
pour les fortes teneurs en eau, reste du méme ordre de grandeur que 1'erreur
de mesure.

De toute évidence, ces écarts sont imputables & la condition 2 la
limite supérieure pour 1'écoulement de T'air . Vraisemblablement, la compres-
sion de 1'air commence avant Ta formation de la Tame d'eau a Ta surface du sol.
L'instant & partir duquel 1'air commence i se comprimer doit pouvoir &tre
relié aux caractéristigues hydrodynamiques du sol. Mais 1'absence de toutes
mesures a la surface du sol, (a part la valeur du flux de T'eau), rendait impos-
sible la recherche d‘une telle relation.

4.3, CONCLUSION

Les résultats expérimentaux présentés ont montré le rdle de la compres-
sion de 1'air sur une infiltration verticale dans différentes situations. La com-
pression de 1'air affecte uniquement la cinétique de 1'humidification, mais pas
la détermination des caractéristiques hydrodynamiques du sol, & condition cepen-
dant, de mesurer la pression capillaire, et non celle de 1'eau uniquement.

Les modéles numériques présentés, permettent de prédire ces effets
d'une maniere satisfaisante. L'étude de Ta sensibilité du modele numérique par
rapport a la définition de Ta courbe Ka(QW) a montré que 1'approximation
d'une variation linéaire de Ka » entre les teneurs en eau & saturation et
résiduelle, est suffisante pour tenir compte des effets de 1'air lors d'une in-
filtration verticale. Ce dernier résultat est d'autant plus intéressant, que la

mesure de Ka(gw) est difficile.
Seule la connaissance de la pression d'entrée d'air sur la branche

principale Qw(hc) en drainage est nécessaire, en plus des caractéristiques
Qw(hc) en infiltration, et de KW(QW).
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CHAPITRE V

POSITION DU PROBLEME

Les essais d'infiltration sont effectués pour déterminer, in-situ,
les caractéristiques hydrodynamiques du sol, représentées d'une part par
1'infiltrabilité, et d'autre part, par les relations teneur en eau-pression
effective, 8(h) - (et non pression capillaire, car la pression de 1'air n'est
pratiquément jamais mesurée in-situ) - , et teneur en eau-conductivité hydrau-
Tique, K(8) . Ils sont réalisés, soit sur monolithe (ONSTAD et coll. 1973;
VACHAUD et coll., 1981), soit a 1'infiltrometre simple ou double anneaux
(AHUJA et col1. 1980 ; HAMON, 1980 ; CHONG et coll..1982). La détermination
de 1'infiltrabilité ne nécessite que la mesure du volume infiltré dans le sol
en fonction du temps, alors que celle des relations O(h) et K(8) nécessite
Te suivi de 1'évolution spatio-temporelle des humidités et des pressions. I1
faut donc que Te site de 1'essai soit équipé dans ce cas d'un tube d'acces pour
humidimétre neutronique, et d'une batterie de tensiométres implantés a différen-
tes profondeurs. Dans ce cas, les essais sont réalisés lorsque le sol est
relativement sec, afin d'avoir un contraste important entre les humidités
initiales et finales, et par conséquent, une large gamme de variations des
teneurs en eau, et donc des pressions et des conductivités.

Rappelons que 1'humidimétre neutronique permet, a partir d'un
€talonnage préalable pour chaque type de sol, d'obtenir 1'évolution spatio-
temporelle des humidités volumiques. Les tensiometres, implantés aux différentes
cotes z , fournissent les charges hydrauliques H, et par conséquent, les pressions
h, suivant la relation h = H + z.

5.1. L'APPAREILLAGE

5.1.1. LE MONOLITHE

I1 est généralement constitué par un prisme vertical de sol isolé

latéralement. Pour Te réaliser, i1 faut ouvrir une tranchée de 80 3 100 cm de
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largeur sur le périmétre d'un carré de 200 crm de c6té environ. La profondeur
de Ta tranchée peut atteindre 200 cm ou plus. .

Le mcnolithe formé par le prisme de sol ainsi dégagé, est isolé
Tatéralement. La tranchée est ensuite remblayée, afin d'éviter des écoulements
préférentiels sur les surfaces latérales lorsque la surface du monolithe est
submergée.

5.1.2. L'INFILTROMETRE

IT est constitué d'un anneau cylindrique Torsqu'il est simple, ou de
deux cylindres concentriques, lorsqu'il est double, enfoncé(s) dans le sol,
jusqu'a une profondeur de 10 & 15 cm. Les dimensions géométriques ne sont pas
normalisées. Lorsqu'il est simple, son diamétre est de 1'ordre de 150 & 200 cm;
lorsqu'il est double, le diamétre de 1'anneau intérisur varie entre 30 et 60 cm,
celui de 1'anneau extérieur est, en général, le double.

Pour Tes deux types d'essais, lorsque 1'objectif est la détermination
des relations 8(h) et K(8) , le tube d'accgs de 1'humidimétre neutronique est
centré sur 1'axe géométrique vertical. Les tensiometres sont implantés sur des
verticales distantes de 20 & 40 cm du tube d'accés, pour ne pas perturber la
sphére d'influence de 1'humidimétre (de 20 cm de rayon environ).

Le monolithe et 1'infiltrométre double anneaux, sont schématisés,
avec 1'équipement expérimental complet, figures 5.1 et 5.2 respectivement.

5.2. METHODOLOGIE EXPERIMENTALE

5.2.1. L'INFILTRATION

L'essai est réalisé par la submersion de toute la surface du mono-
lithe, ou des anneaux dans le cas de 1'infiltrométre, par une lame d'eau de
quelques centimétres d'épaisseur (1 ou 2 cm généralement), maintenue constante
tant que Te front d'humidification n'a pas atteint une cote prédéterminée Z,

(de T'ordre de 70 2 80 cm). L'arrivée du front & z_ est détectée par une varia-

a
tion de Ta charge hydraulique d'une dizaine de centimétres d'eau, par rapport &

N

sa valeur initiale, mesurée au tensiométre implanté a cette cote. Notons que,
lorsque 1'essai est 1imité a la détermination de 1'infiltrabilité du sol, les
mesures neutroniques et tensiométriques ne sont pas nécessaires. L'infiltration

est arrétée dans ce cas lorsque la Tame infiltrée (volume infiltré par unité de
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surface) cumulée devient de 1'ordre de 20 cm3/cm2.

La lame infiltrée en fonction du temps,mesurée sur le monolithe, ou
dans 1'anneau central uniquement lorsque 1'infiltrométre double anneau est
utilisé, et en supposant que 1'écoulement est monodimensionnel vertical dans cet

anneau, représente Ta "loi d'infiltration expérimentale I(t)". Le flux d'eau
infiltré  dI(t)/dt , est 1'infiltrabilité du sol.

De nombreuses expressions empiriques (KOSTIAKOV, 1932 ; HORTON,
1940), semi-empiriques (SMITH, 1972) ou plus physiques (GREEN et AMPT, 1911 ;
PHILIP, 1957,b) ont &té proposées ou établies pour décrire ce comportement.
Parmi ces expressions, celle de PHILIP (1957,b) :

I(t) = S/t + Bt (5.1)

est Ta plus couramment utilisée, en raison de son fondement physique et de sa
simplicité d'application.

Dans cette expression, S est Ta sorptivité du sol. Elle représente
Ta plus ou moins grande capacité que posséde un sol a absorber 1'eau par capil-
larité. La théorie - fondée sur 1'absorption horizontale (effets gravitaires
inexistants) - montre que ce paramdtre dépend non seulement du sol, mais aussi
des conditions initiales et aux limites. Le parametre B a les dimensions d'une

-

vitesse, sa valeur est inférieure & KS la conductivité a saturation naturelle
du sol, elle varie entre Ks/3 et ’2Ks/3 (PARLANGE et coll. 1982). Notons que
T'équation (5.1) est établie pour une condition initiale correspondant & un

profil uniforme de teneur en eau.

Lorsque le site de 1'essai comporte tensiométres et humidimetre , les
mesures effectuées pendant cette phase servent surtout & déterminer la teneur en
eau a saturation naturelle du sol et, éventuellement, quelques valeurs de la
relation 8(h) correspondantes aux fortes teneurs en eau. En effet, i1 y a une
grande incertitude sur les mesures des faibles et moyennes teneurs en eau, ainsi
que sur la détermination des gradients de la charge hydraulique, en raison de
T'existence d'un front d'humidification bien marqué, dd & 1'évolution rapide du
phénoméne. La sphére d'influence de 1'humidimétre neutronique englobe des zones
de teneurs en eau trés différentes.

Notons gque certains expérimentateurs (IMBERNON, 1981 ; HAMON, 1980)

=

considerent Te flux d'eau infiltré estimé a Ta fin de 1'infiltration, comme la
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conductivité a saturation naturelle du sol KS . Cette pratique ne peut cepen-
dant étre justifiée que si 1'infiltration dure trés Tongtemps (plusieurs heures
pour un sable).

5.2.2. LA REDISTRIBUTION

Les relations 8(h) et K(8) sont en fait obtenues d partir des mesures
effectuées pendant cette phase. En effet, la cinétique de 1'écoulement devenant
de plus en plus Tente et Te front de plus en plus diffus, les mesures sont par
conséquent plus précises.

La fréquence des relevés élevée au début de Ta redistribution, dimi-
nue graduellement dans le temps. En général, ces mesures sont horaires ou demi-
horaires au début, mais deviennent journaliéres au bout du deuxiéme ou du
troisiéme jour. Le suivi de la redistribution est assuré pendant plusieurs
jours, ou dizaines de jours, selon le tyvpe de sol.

5.2.2.1. - La relation 6(h)

Les évolutions spatio-temporelles Q(Zn,t) et h(zn,t) permettent,
par élimination du temps, d'obtenir cette relation pour les différents hori-
zons z .

5.2.2.2. - La relation K(8)

Dans 1'hypothése d'un écoulement monodimensionnel vertical, la loi

de DARCY et 1'équation de continuité s'écrivent pour toute cote z

q=- k()M (5.2)
dz
et : 9, 39 _ (5.3)
at 9z

L'équation (5.2) donne K(B) , a condition de connaitre la densité du flux
volumique et Te gradient de la charge hydraulique, & 1a méme cote et au méme
instant.

L'intéération de 1'équation (5.3) entre deux cotes z et z
donne :
z

8(z,t) dz (5.4)
1 ’ )

-4

a(z,t) - q(zq,t) =
t

Q.

N
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IT apparait donc que Te calcul de Ta conductivité hydraulique ne peut pas &tre

-

fait sans la détermination de la densité de flux volumique & une cote donnée.

Cela donne lieu & deux méthodes expérimentales :

- méthode du plan de flux nul (ARYA et coll., 1975 ; VACHAUD et
coll., 1978) : Te suivi de la redistribution se fait en conditions naturelles.
La surface du sol &tant soumise & une évaporation, le flux sera ascendant
dans Tes couches superficielles, alors qu'il sera descendant dans les couches
profondes, en raison de la redistribution qui se poursuit. I1 y a donc un
horizon z4 dans lequel le flux vertical s'annule. La localisation de 4 a
chague instant t, permet de calculer le flux traversant la cote z par
application de (5.4).

- méthode du drainage interne (HILLEL et coll.; 1972) : d&s la
disparition de 1a lame d'eau & la fin de 1"infiltration, 1a surface du sol
est couverte (feuilles de plastic, paillage, etc...) pour empécher 1'&vapo-
ration (et la pénétration d'éventuelles pluies). Le suivi de la redistribution
se fait donc avec une condition de flux nul & la surface. A la cote z , le

flux sera donné & chaque instant par :
z
f@(z,t) dz (5.5)
0
Le second membre de cette relation représente la variation du stock d'éau contenu
entre Ta surface du sol et la cote z

-4
dt

q(z,t) =

Par rapport & la premigre méthode, celle du drainage interne présente
1'avantage suivant : 1'horizon dans lequel Te flux est connu est fixe dans le
temps, et par conséquent, connu sans erreur. Cependant, le suivi de la redistribu-
tion doit étre assuré pendant une plus Tongue durée lorsque la méthode du dra%nage
interne est appliquée, car Tes transferts dans ce cas sont induits uniquement par
les effets capillaires et la pesanteur, alors que dans la premigre, i1 y a en
plus Tes effets de 1'évaporation en surface.

Par 1a suite nous considérerons uniquement la méthode du drainage
interne.

5.3. CRITIQUE DES DEUX TYPES D*ESSAIS

5.3.1. LE MONOLITHE

L'avantage essentiel d'un monolithe est Te suivant : 1'écoulement réa-
lisé est effectivement monodimensionnel vertical. En effet, 1'isolation latérale
du monolithe et T'uniformité de la condition a sa surface pendant 1'infiltration



et pendant la redistribution, impliquent 1'absence de gradients horizontaux de la
charge hydraulique.

En revanche, ce type d'essai présente deux inconvénients :

- lTes mémes raisons qui impliquent un écoulement vertical peuvent
causer une compression de 1'air au sein du monolithe pendant 1'infiltration,
notamment lorsqu'il y a une nappe au voisinage de sa base. Nous avons vu dans Ta
premiére partie de ce mémoire la grande influence que peut avoir la compression
de T'air sur la cinétique de 1'écoulement pendant 1'infiltration. En 1'absence

des mesures de la pression de 1'air, la représentativité des résultats obtenus
peut étre mise en cause.

- la réalisation du monolithe nécessite un travail préparatoire im-
portant. Le temps nécessaire pour le réaliser et son codt &levé rend ce tvpe d'es-
sai mal adapté lorsqu'il faut répéter 1'essai en plusieurs sites d'une méme par-
celle, notamment en vue d'étudier la variabilité spatiale des caractéristiques
hydrodynamiques du sol 3 1'échelle de 1a parcelle, ou du bassin versant.

5.3.2. L'INFILTROMETRE

Les inconvénients associés au monolithe sont inexistants lors des
essais @ 1'infiltrométre. En effet, 1'absence d'isolation latérale permet 1égi-
timement de penser que 1'air du sol est Tibre de s'écouler sans mise en pression.
De plus, 1'infiltrométre est trés simple & mettre en oeuvre, puisqu'il suffit

d'enfoncer les anneaux d'une dizaine de centimétres dans le sol.

Par contre, le probléme inhérent a ce type d'essai est le caractére
bidimensionnel de 1'écoulement.

IT apparait difficile d'en apprécier réellement les effets par des
mesures "in-situ”. Les teneurs en eau ne sont déterminées que sur 1'axe de
1'écoulement, alors que les charges hydrauliques sont mesurées sur des verticales
distantes de 20 a 40 cm de cet axe. De plus, ces derniéres mesures, & un horizon
donné, ne sont effectuées généralement qu'en un seul point de cet horizon, ce qui
exclut 1a possibilité d'apprécier les gradients horizontaux éventuels.

Cela peut expliquer, dans une certaine mesure, le nombre relativement
restreint d'études sur ce sujet. SWARTZENDRUBER et OLSON (1961 a, b) affirment
gue, pour un sable, les effets bidimensionnels a la bordure de 1'anneau intérieur
sont négligeables si les diamgtres des anneaux intérieur (éint) et extérieur

(@ext) sont d'au moins 30 et 60 cm respectivement. Cette affirmation est fondée
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sur la comparaison entre les volumes unitaires infiltrés, mesurés dans 1'anneau
intérieur, et ceux mesurés pendant une infiltration verticale. Or, les premiers
englobent déja la fraction écoulée Tatéralement. Cette affirmation reste par
conséquent sujette & caution. HILLS (1971) a montré sur un infiltrométre
simple anneau (& = 10 cm) , que Te stock d'eau mesuré sous 1'anneau représente,
selon les sols, de 10 a 50 % (dans Te meilleur des cas) de la lame infiltrée.
Une étude similaire de TRICKER (1978), portant sur un infiltromgtre simple
anneau (¢ = 15 cm), a donné des résultats comparables. I1 convient de noter
cependant, que tous ces résultats sont obtenus & partir d'essais au laboratoire,
sans mesure des teneurs en eau ni des charges hydrauliques. En plus, les résul-
tats de TRICKER (1978) sont obtenus lors d'un écoulement bidimensionnel plan et

non axisymétrique.

AHUJA et coll. (1976) ont mesuré les gradients horizontaux et verti-
caux de la charge hydraulique lors d'un essai a 1'infiltrométre double anneaux
(®int =30 cm, ®ext
écoulement piston, leurs mesures montrent que le gradient horizontal peut attein-

= 60, 90 ou 120 cm) dans un sol Timoneux. En supposant un

dre plus de 50 % de la valeur du gradient vertical. Leur étude ne mentionne,
cependant, aucune mesure des teneurs en eau.

Les seules études, & notre connaissance, qui comparent le stock
d'eau emmagasiné sous 1'anneau intérieur a Ta lame infiltrée dans cet anneau,
sont celles de HAMON (1980) et de IMBERNON (1981).

Pour une infiltration dans un sable a 1'infiltrométre double anneaux
(®int «t = 200 cm), HAMON (1980) a montré que 30 % de la lame
infiltrée dans 1'anneau central, se sont écoulés latéralement au bout de 90 mn.
IMBERNON (1981) a montré, dans des conditions voisines (Qint = 58 cm 3

= 100 cm 3 &
e

®ext = 96 cm), qu'environ 40 % de la lame infiltrée dans 1'anneau central se sont
écoulés latéralement aprés 85 mn. En 1'absence de 1'anneau extérieur, 1'écoulement
latéral représente 60 % de la lame infiltrée pour le méme temps.

En revanche, il ne semble pas exister d'études relatives a 1'impor-
trance de 1'écoulement latéral pendant la redistribution. On peut 1égitimement
penser cependant que cet écoulement reste trés significatif puisque les trans-
ferts par diffusion peuvent devenir prépondérants devant les transferts induits

par la gravité.
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La courbe K(B) étant déterminée & partir de mesures et calculs
qui supposent 1'écoulement monodimensionnel vertical, il est important de
savoir dans quelle mesure 1'écoulement latéral affecte la détermination expéri-
mentale de cette relation.

Nous nous proposons, dans les chapitres suivants, d'évaluer cet

écoulement, pendant les deux phases du phénoméne, et ses conségquences sur la’
caractérisation du sol.
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CHAPITRE VI

SIMULATION NUMERIQUE DU PROBLEME

L'étude expérimentale des effets bidimensionnels lors d'une infiltra-
tion & 1'infiltrométre double anneaux est assez difficile & réaliser. En effet,
pour pouvoir apprécier ces effets d'une maniére satisfaisante, i1 faudrait dispo-
ser de plusieurs verticales de mesure d'humidité, ainsi que de plusieurs points
de mesures tensiométriques & chaque horizon pour évaluer les gradients horizon-
taux de Ta charge hydraulique et Tes associer aux mesures de 1'humidité dans

différents points du méme horizon.
Outre la Tourdeur de cet équipement en tubes d'accgs neutroniques
et cannes tensiométriques, sa présence dans un domaine restreint risque de per-

turber significativement 1'écoulement.

Pour ces raisons, nous avons choisi d'étudier ce probléme par la
voie de la simulation numérique.

6.1. DOMAINE D'ETUDE ET EQUATIONS DE L'ECOULEMENT

6.1.1. GEOMETRIE DU DOMAINE ETUDIE

Le modéle numérique doit refléter fidélement la physique des phéno-
ménes mis en jeu, le domaine géométrique et les conditions des expérimentations
a simuler,

Le domaine d'étude ;Zjest schématisé figure 6.1, ol Ri’ Re’ Po
et h, représentent respectivement Tes rayons des anneaux intérieur et extérieur ,
T'enfoncement commun des anneaux et 1'épaisseur de Ta Tame d'eau imposée a la
surface pendant la phase d'infiltration.

Pratiquement, cette lame est maintenue constante jusqu'a 1'instant
ta » qui marque 1'arrivée du front & une cote prédéterminée z, - Suite a
T'arrét de 1'alimentation, lorsque la lame d'eau disparait & la surface du sol

a 1'instant td , cette dernigére est couverte afin d'assurer une condition de
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flux nul. Le suivi de la redistribution est assuré.

I1 s'agit donc de résoudre, dans un systéme de coordonnées cylin-
driques, 1'équation d'un écoulement tridimensionnel qui présente une symétrie
axiale autour de 1'axe vertical z . I1 suffit, par conséquent, d'étudier
1'écoulement dans un plan méridien.

6.1.2. EQUATION DE L'ECOULEMENT

Cette équation s'obtient (cf. Chapitre I) en combinant 1'équation
dynamique avec Ta Toi de conservation de la masse.

Dans le développement suivant, nous admettons les hypothéses

suivantes :

- 1'écoulement isotherme conservatif est induit uniguement par un
gradient de charge hydraulique;

- 1'air est, en tout point du milieu et & chaque instant, 3 la
pression atmosphérique ;

- le milieu est homogéne, isotrope et indéformable

- la relation teneur volumique en eau-pression de 1'eau est unique ;

- 1'eau est pure et incompressible.

Dans ces conditions, 1'équation de 1'écoulement s'écrit :

cthy 2 -2 ¢ K(n). (3R - )Y+ { k) 3y 4 K 3h (6.1)
ot 3z 9z ar or r ar
ol
C(h) = %
dh
et €= 1 pour un écou]ement'axisymétrique
e=0 pour un écoulement vertical.
A cette équation, s'ajoutent les conditions initiales et aux Timites
suivantes :

* Condition initiale *

t <0 , r>0 ,z

A\

0 ; hir,z,t) = h, = cte (6.2)

* Conditions aux frontigres *
a. a la surface du sol
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i & T'extérieur des anneaux (GH) :

t>0 r>Ro,z=0 k) (P-o1)-g
az
ii & 1'intérieur des anneaux (AB, DE) :
) - phase d'infiltration :
0< tg t, » O<rg Re , 2=0 ; h(r,0,t) = ho = cte
- phase de disparition de la lame
ty < tg ’cd,1 s 0<rg Ry »2=0 ; h(r,0,t) = hint(t)
t,<ts td,e s Ry <r<R, ,2=0 ; h(r,0,t) = hoyt (t)
- phase de redistribution
dh 0
t>t, ., OgrgR;,,z=0 ; K(h) ( — - 1) =
d,i 1 3z
t>t R.<rgR ,2z=20 3 K(h) ( L 1) =0
d,e > i e 9z
b. sur 1'axe de 1'écoulement (AJ) :
3h
t20 s r=0 ,2z320 ; K(hy — =20
ar
c. sur les parois des anneaux (BCD, EFG) :
5 = 5h
t>0 s r =R, 0czg P K(h) 22 =0
ar
- 3h
t>0 s =R, 0z P, K(h) 2 =0
ar
d. loin des anneaux dans les deux directions (HI, IJ) :
tz0 s P> Z > H h(r,z,t) = hi = cte

Ces conditions aménent les remarques suivantes :

(6.3)

(6.9)

(6.10)

(6.11)

(6.12)

- le milieu est semi-infini, pour lequel la pression initiale de

T'eau est uniforme. Ceci suppose 1'absence d'une nappe (ou la présence d'une

nappe, mais trés profonde). Nous avons opté pour ce choix afin d'&liminer
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1'infiuence qu'aurait la présence d'une nappe peu profonde sur la configura-
tion bidimensionnelle de 1'&coulement & son voisinage (KHANJI, 1975) ;

- on suppose qu'il n'y a ni infiltration, ni évaporation a la
surface du sol, & 1'extérieur des anneaux pendant toute la durée duvphénoméne
pour que cette condition soit homogéne avec celle appliquée 4 1'intérieur des
anneaux pendant la redistribution.

- pendant la phase de disparition de la Tame, (t > t ) la condi-
tion & Ta surface du sol n'est pas la méme dans les deux anneaux car @ priori,
i1 n'y a aucune raison pour que la décroissance de Ta Tame soit identique.

Notons que Tles instants ta d o et td o sont inconnus et doivent

&tre déterminés numériquement. Nous indiquerons plus ]o1n Teur mode de calcul
correspondant.

6.2. SIMULATION NUMERIQUE

6.2.1. TECHNIQUE DE RESOLUTION

Vue la simplicité de la géométrie du domaine étudié, nous avons
choisi de résoudre 1'équation (6.1) assortie des conditions initiale et aux
Vimites (6.2) a (6.12), par la méthode des différences finies.

Le domaine d'étude est ainsi divisé en un certain nombre d'éléments
rectanqulaires de dimensions Ar, Az rangés en M Tignes et N colonnes. En
chague noeud (i,j) du domaine ainsi quadrillé, on cherche la valeur discrete de
1a pression de 1'eau hi i au temps t+ At , connaissant sa valeur au temps t,

2

L'équation discrétisée, -présentée en annexe - assortie de ses
conditions initiale et aux limites conduit & un systéme de M x N équations
d Mx N inconnues.

Ce systeéme d'équations ainsi linéarisées se présente sous la forme
d'une matrice bande de Targeur 2N+1 . Seules la diagonale principale, les
deux diagonales qui 1'entourent et celles aux extrémités de la bande, sont non
nulles. Vue la simple structure de cette matrice, la méthode itérative de
Gauss-Seidel est trés bien adaptée pour la résolution du systeme. La seule
contrainte qu'exige 1'application de cette méthode (matrice diagonalement domi-
nante) est toujours satisfaite dans notre cas.

Notons que Ta convergence est obtenue assez rapidement. A titre
d'exemple, pour une infiltration qui dure 0.5 h suivie de 10 jours de redistri-
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bution, i1 faut entre 4 et 5 itérations en moyenne par pas de temps, pour que
la différence entre les valeurs des pressions calculées en deux itérations

; . -4
successives, n'excéde pas 5 x 10 * cm d'eau.

IT convient de noter que nous avons préféré cette méthode a celle
- plus simple & mettre en oeuvre - des directions alternées implicites (ADI),
mise au point par PEACEMAN et RACHFORD (1955), et utilisée depuis par de nom-
breux auteurs, entre autres RUBIN (1968), VAUCLIN et coll. (1976), HORNUNG
et MESSING (1980), ABABOU (1981) ... Cependant, cette technique n'est pas
utilisable dans Tes situations ol certaines parties du domaine sont, ou
deviennent saturées, en raison de la nature elliptique de 1'équation de 1'écou-
lement dans ces parties. I1 faut, dans ce cas, appliquer la technique ADIPIT
(VAUCLIN, 1975 ; KHANJI, 1975), dans laquelie il faut effectuer a chaque pas de
temps un certain nombre de cycles de plusieurs itérations.

Dans notre caé, le sol devient saturé dans les couches supérieures a
1'intérieur des anneaux pendant 1'infiltration. Pour assurer la convergence de
la solution par la technique ADIPIT, i1 fallait utiliser des pas de temps trés
faibles (5 & 10 fois plus faibles que ceux utilisés par la méthode proposée) et
effectuer plusieurs cycles itératifs (7 a 8), ce qui allongeait considérablement
le temps de calcul.

Le domaine discrétisé est nécessairement fini, alors que le domaine
physique est considéré semi-infini. Dans ce dernier, un drainage profond se
produit a 1'aval du front d'humidification, en raison de la non uniformité de la
charge hydraulique initiale. Le domaine discrétisé sera donc représentatif du _
domaine physique si on limite le calcul & la zone humidifiée, en tenant compte
du drainage profond qui se produit a son aval. Physiquement, cette zone est
croissante dans le temps, i1 faut donc se fixer un critére pour incrémenter le

domaine discret.

Ce dernier étant formé de M x N noeuds de calcul, rangés en M
lignes et N colonnes, le nombre de Tigne est incrémenté lorsque la pression de
T'eau calculée sur 1'un quelconque des noeuds de 1'avant derniére ligne, varie
de plus de 10 cm d'eau par rapport & sa valeur initiale. Le méme critére est ap-
pliqué pour incrémenter le nombre des colonnes.



6.2.2. CHOIX DES PAS DE L'ESPACE ET DU PAS DE TEMPS

L'approximation des dérivées partielles en différences finies ne
peut &tre justifiée que si les variations de la pression entre deux noeuds de
calcul 3 un instant donné et entre deux instants successifs en un noeud queicon-
que, peuvent étre considérées comme linéaires. I1 importe donc que les pas de
1'espace et du temps soient suffisamment faibles. La différence entre la vitesse
d'évolution du phénomene pendant 1'infiltration et pendant la redistribution
permet cependant de faire varier ces pas suivant la phase du phénoméne.

Ainsi, au début de 1'infiltration, le pas de temps est trés faible
(de 1'ordre de 0.5 seconde), i1 est augmenté progressivement jusqu'a quelques
secondes (de 1'ordre de 5 secondes), aprés 10 mn d'infiltration. I1 reste ensuite
constant jusqu'au début de la redistribution. Pendant 1'infiltration, les pas
de 1'espace sont réguliers et constants. Pour tous les cas étudiés, le pas d'es-
pace vertical est Az = 3 cm. Quant au pas d'espace radial, Ar , il dépend de
la géométrie des anneaux. Il varie suivant le cas de 2 a 5 cm. I est choisi de
facon & assurer 6 noeuds de calcul au moins dans 1'anneau central et 6 autres
entre les anneaux.

Sitdt que la redistribution commence dans 1'anneau intérieur, les
pas d'espace sont triplés. Le pas de temps est ramené a une valeur tres faible
(de 1'ordre de 0.5 s) en raison de la rapidité d'évolution du phénoméne et
allongé progressivement par Ta suite (jusqu'a 3 heures aprés 10 jours de redis-
tribution). '

6.2.3. CALCUL DES DIFFERENTES QUANTITES

en fonction du temps. Ainsi, le volume infiltré dans 1'anneau central est donné
par :

t R;
i

Vi(t) = [ [ qz(r,O,t).Zwr.dr.dt (6.13)
00

Le flux vertical a la surface q, » est calculé par discrétisation de la loi de
DARCY.
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La Tame infiltrée Ii(t) est le volume infiltré par unité de surface de 1'anneau,

soit :

2
CLL() = V(b)) /TR (6.14)

De méme, Te volume et la lame infiltrés dans 1'anneau de garde sont

donnés par :

t R
e
Vo(t) = [ J q,(r,0,t).2mr.dr.dt (6.15)
0 Ri
I(t) = Vy(t) /m.(RE - RE) (6.16)

Le volume total infiltré Vt(t) est donc donné par la somme
Vi(t),+ Ve(t) . Rapporté a la surface totale submergée, cela donne une lame
infiltrée moyenne sur toute la surface des anneaux :

L,(t) = (V;(£) + V() /m RE (6.17)

6.2.3.2. - Les variations de stock

Ces quantités représentent les volumes d'eau emmagasinés dans le sol.
A chaque instant, elles sont obtenues par intégration de la variation des teneurs
en eau dans le domaine considéré, par rapport a 1'état initial. Dans le cylindre
de sol délimité par 1'anneau intérieur, le volume d'eau stocké est donné par :

M Ry

AVi(t) = { I {8(r,z,t) - 91}.2wr.dr.dz (6.18)
0 0 :

Z

zZy est la cote de la derniére horizontale de noeuds de calcul ;
91 est la teneur en eau initiale, correspondant & h;.
La variation unitaire du stock d‘eau dans 1'anneau intérieur s'obtient en rappor-

tant Avi(t) % la surface de 1'anneau :

85, () = AV, (t)/ m.RS (6.19)
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Les variations totale et unitaire du stock sous 1'anneau extérieur, sont
données par :

M Re

AV _(t) = I J {8(r,z,t) - 8,1 2rr.dr.dz (6.20)

e
o R

8 (t) = AV (t)/m. (R - R) (6.21)

La variation du stock d'eau dans le sol a 1'extérieur des anneaux est donnée
par : '

M "N
AV4(t) = [ J {8(r,z,t) - 8;}.2mr.dr.dz (6.22)
0 R,

N est le rayon de la dernigre verticale de noeuds de calcul.

Le volume total emmagasiné dans le sol est donc :

AVt(t) = AVi(t) - AVe(t) + AVd(t) (6.23)

Rapportant cette quantité a la surface totale des anneaux, on
définit une variation unitaire moyenne du stock :

85, (t) = AV (£)/ 7R (6.24)

. A tout moment, 1'égalité suivante doit &tre satisfaite :
I(t) = AS (1) (6.25)

qui exprime la conservation du volume (et donc de la masse) d'eau.

6.2.3.3. — Les volumes écoulés latéralement

A la périphérie de chaque anneau, ce volume s'obtient par intégra-
tion dans Te temps des flux radiaux, gq. traversant la surface latérale du

ralement a 1a bordure de 1'anneau central, sont donnés par :
t ZM
V1’1(t) = [ { qr(Ri,z,t).ZﬂRi.dz.dt I (6.26)

o 0 LAt L0 PN
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cylindre de sol délimité par 1'anneau. Ainsi, le volume et la lame écoulés laté-
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= 2
I]’j(t) = v'i,‘i(t) / W'Ri (6.27)
ou : g, est obtenu par discrétisation de la loi de DARCY.

Pour 1'anneau de garde, ces quantités s'expriment par :

t z,

Vie(t) = f f qr(Re,z,t).ZwRe.dz.dt (6.28)
0 0 ’

I,e(®) =y () / m (RS - RE) | (6.29)

A chaque instant, les égalités suivantes doivent étre vérifides :
* Dans 1'anneau intérieur :

Ii(t) = ASi(t) + 11’1(t) ' (6.30)

* Dans 1'anneau extérieur :

Vo (t) = v (t) + vl,e(t) - V1,1(t) (6.31)
ce qui implique :
RZ
: - L (
I.(t) ASe(t)+I]Se(t) I (1) —— (6.32)
(RZ - RY)
e i
* Dans le reste du domaine :
Vy o(t) = avy(t) (6.33)

6.2.3.4., - Calcul de ta , moment de 1'arrét de 1'alimentation a

Afin de simuler la méthodologie expérimentale, (cf chapitre 5.,§ 5.2.1)
nous avons considéré dans tous nos essais numériques, que 1'alimentation en
eau 4 la surface du sol est arrétée, lorsque le front atteint Ta cote Z,= 75¢cm

sur 1'axe de 1'écoulement.

w—— v vmm e i e - v— — — —

A 1'instant ta , 1'apport d'eau dans 1'anneau central est connu.
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C'est la somme de la Tame infiltrée jusqu'a cet instant Ii(ta) et de Ta lame
d'eau présente & la surface, hO . Cette quantité reste désormais constante dans
le temps. De méme, la variation unitaire du stock dans cet anneau, ainsi que la
Tame infiltrée latéralement a sa bordure sont connues a ta . Pour t> ta , la
décroissance de la Tame & la surface est la somme des accroissements du stock
unitaire et de la lame infiltrée latéralement, entre ta et t . On peut donc

déterminer 1'instant td ; de facon précise.

L'instant t est déterminé d'une maniére similaire.

d,e

6.3. CHOIX DU SoL

Afin d'étudier 1'influence des propriétés hydrodynamiques des sols
sur la configuration de 1'écoulement, nous avons utilisé les données présentées
par VAUCLIN et coll. (1983).

Rappelons brigvement que ces auteurs ont déterminé, en différents
points d'une parcelle de sol nu (1 ha.), les relations h(8) et K(8) , afin
notamment d'en étudier la variabilité spatiale. En se fondant sur le concept
de similitude en milieux poreux (MILLER et MILLER, 1956) - vérifié dans le cas
considéré -, les résultats ont été analysés par la théorie de la mise en facteur
d'échelle. Cela a conduit a définir, d'une part, les relations moyennes
d'échelle suivantes :

_ 1/

hm(e) = hSm (9/95) (6.34)
- B

Km(e) = Ksm(g/gs) (6.35)

. _ ' ) _ 3,3
avec : h,. =-16.59 cm d'eau ; 6_ = 0.301 cm”/cm ;
sm S
Ksm =24.28 ecm/h 3 X =-10.772 et B = 6.873

et d'autre part, un ensemble de facteurs d'échelle « , tels que Ta pression et
la conductivité en tout point sont données par :

h(8) = - n (0) (6.36)
a
K(©) = o k (8) (6.37)

Les différents résultats numériques qui seront présentés dans la
suite de cette étude ont été obtenus avec les courbes hm(G) et Km(G) et
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Figure 6.2 Caractéristiques hydrodynamiques des différents sols étudiés
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différentes valeurs du coefficient o , afin de simuler le comportement de
différents sols.

I1 convient de noter cependant que ces résultats ne dojvent pas étre
considérés en termes de représentativité statistique, et donc spatiale.

De plus, 1'équation (6.34) a di étre 1égerement modifiée en raison

d'instabilités numériques causées par la discontinuité de cette courbe 2
h = hsm/ o . La forme choisie est la suivante :

A
GS (ah/hsmj (6.38)

[¢n]
il

8 < 0.2607 emS/cm

ah’+ 8, (6.39)

[en)
"

0.2607 < 8 < 8,

La valeur de a assure la continuité de la courbe au point de
Jjonction.

Les valeurs choisies de o sont les suivantes :

@1 = 1,73 (Ks = 72.67 cm/h)
a, = 1.28 (KS = 39.78 cm/h)
¢y = 1.0 (KS = 24.28 cm/h)
o, = 0.62 (Ks = 9.33 cm/h)
ag = 0.44 (Ks =4.70 cm/h).

Tel qu'on Te constate d'aprés ces valeurs, la conductivité a satura-
tion peut varier de plus d'un ordre de grandeur pour les valeurs extrémes de «

Les relations 8(h) et K(8) correspondantes aux différentes valeurs
de « sont données figure 6.2.

6.4. VALIDATION DU MODELE PAR DES SIMULATIONS A FLUX CONSTANT

L'impossibilité de prouver rigoureusement la convergence du schéma
numérique, ainsi que 1'inexistance d'une solution analytique, nous ont amené a
tester la validité de notre modele par des essais & flux constant. On dispose,
dans ce cas, d'un critére de validité globale, exprimé par le bilan entre le volu-
me d'eau apporté a la surface (connu sans erreur dans ce cas), et celui,
-calculé- , emmagasiné dans le sol.

Cette simulation est faite avec le so0] correspondant a la valeur
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ay = 1 . La pression initiale est hi = - 329 cm d'eau, & Taquelle correspond une
teneur en eau initiale ei = 0.03 cm3/cm3 (10 % de la teneur en eau a saturation
naturelle, Qs ). La géométrie de 1'infiltrometre est : Ri = 24 ¢cm Re = 48 cm
Po = 13.5cm .

Trois simulations sont effectuées avec les valeurs suivantes du flux
a la surface du sol dans les anneaux : 9o = 6.07 , 12.14 et 18.21 cm/h. Elles
correspondent respectivement & Ks/4 N Ks/2 et 3Ks/4" Elles sont toutes inférieures

a la conductivité a saturation naturelle du sol KS s afin qu'il n'y ait pas de
formation d'une lame d'eau 3 la surface.

La figure 6.3 montre 1'évolution en fonction du temps du volume appor-
té a 1'unité de surface des anneaux (qot)s et la variation unitaire moyenne du
stock (définie par 1'équation 6.24), pour les trois valeurs du flux. L'accord est
trés satisfaisant, 1'écart entre les deux quantités n'excéde pas 1.5 % dans les
trois cas.

La figure 6.4 compare ces deux volumes unitaires pendant 10 jours
de redistribution. Dans ce cas aussi, 1'accord est trés satisfaisant et 1'écart
entre les deux quantités reste de 1'ordre de 1 a 2 %.

Notons que les relations (6.30), (6.31) et (6.33) qui expriment ies
bilans dans les différentes parties du domaine (sous chaque anneau séparément et
& 1'extérieur de ceux-ci) sont toutes vérifiées aux mémes écarts notés plus haut

N

prés ,

D'aprés ces résultats, il est 1égitime de supposer que le modéle nu-

mérique décrit Ta réalité physique de maniére satisfaisante.

6.5. RESULTATS RELATIFS A LA SIMULATION D'UN ESSAI D'INFILTRATION

Nous examinerons un essai d'infiltration, tel qu'il est supposé &tre
réalisé in-situ.

La géométrie de 1'infiltrométre utilisé pour cette simulation est
identique a la précédente.

L'infiltration a 1ieu dans ce cas avec une lame d'eau constante
hO = 1 cm, maintenue & la surface du sol dans les anneaux.
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6.5.1. ASPECT LOCAL

6.5.1.1. - Les profils hydriques

A titre d'exemple, les figures 6.5, 6.6. et 6.7 montrent les profils
hydriques calculés sur les verticales r = 6, 18, 42 et 66 cm a t = 0.45, 2 et
240 h. Les verticales r=6 et r=18 cm sont a 1'intérieur de 1'anneau central, ia
verticale r=42 cm est dans 1'anneau de garde et r=66 cm est a 1'extérieur des
anneaux. Les temps correspondent a la fin de 1'infiltration, peu aprés le début
et aprés 10 jours de redistribution. Ces figures montrent aussi, pour les mémes
temps, les profils hydriques obtenus pour une infiltration verticale ( € = 0 dans
1'équation 6.1) dans le méme sol, sous les mémes conditions initiale et 3 la
surface. Dans ces figures, la cote Ze représente celle ol la variation de la
pression, par rapport a 1'état initial, est 1imité a 10 cm d'eau. Signalons un
changement d'échelles dans la figure 6.7 par rapport 3 6.5 et 6.6.

On note plusieurs conséquences de 1'écoulement latéral dans
1"infiltrometre :

- pour tous les temps, Ta pénétration du front Ze est d'autant
moins profonde que la verticale est &loignée de 1'axe de 1'écoulement ;

- quel que soit le temps, le front est moins profond que celui
obtenu pour 1'écoulement monodimensionnel vertical ;

- pendant Ta redistribution, le front est toujours plus diffus

que celui de 1'infiltration verticale : au voisinage de Ze s la pente gg

est moins grande (en valeur absolue).

- a4 1'extérieur des anneaux, 1'humidification continue pendant
la redistribution de deux facons : par remontée capillaire sur les horizon-
tales situées & z < PO et par avancée horizontale du front pour z - PO 5

- la diffusion Tatérale retarde 1'avancée verticale du front
avec le prolongement de la redistribution tel que le montre la comparaison des
profondeurs du front & t= 2 h et t= 240 h entre 1'écoulement vertical et
axisymétrique .

8.5.1.2. - Les flux radiaux

Afin d'apprécier 1'importance du transfert latéral, nous avons porté,
a titre d'exemple, figures 6.8 et 6.9, les profi]s'des flux radiaux , . » sur
Tes verticales r =18 et r = 42 cm pour t = 0.45 » 2 et 240 h. Ces figures
montrent aussi en pointillé, Tes profils du flux radial sur ces verticales expri-
mé en pourcentage du flux vertical 9, > calculé a la méme cote. On notera que
Tes échelles sur ces figures ne sont pas toutes identigues.
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Ces figures suscitent plusieurs remaraues :

- les profils 9y d r= 18 cm présentent deux maxima pendant 1'in-
filtration, mais un seul, (au voisinage du front) pendant la redistribution ;
alors qu'a r= 42 cm ces profils présentent toujours deux maxima, un premier
au voisinage de P0 et un second dans la région du front. A r=42 cm il y

a un effet de bord au voisinage de z= P_ causé par la singularité représentée

)
par 1'anneau extérieur & proximité de cette verticale, alors qu'd r= 18 cm,

cet effet est beaucoup plus atténué d@ cause notamment de la présence de
1'anneau de garde ;

- pour les deux verticales et & tous les temps, les valeurs maxi-
males de 9, et qr/qZ n‘ont pas lieu d la méme cote, la seconde est toujours
plus profonde quoiqu'elle ait toujours lieu @ z< Ze s

- dans les couches supérieures, et alors que les variations de 9y
sont monotones décroissantes dans le temps, les variations du rapport qY,/qZ
ne le sont pas. A titre d'exemple, la figure 6.10 montre la variation de ce

rapport dans le temps pour les points r =18 , z =45 et r = 42 , z = 45 cp.

6.5.2. ASPECT GLOBAL

6.5.2.1. - Les volumes infiltrés et les stocks

La figure 6.11 montre 1'évolution en fonction du temps de la lame
infiltrée dans chaque anneau, et de la variation unitaire du stock sous 1'anneau.
E1le montre aussi la lame infiltrée en supposant 1'écoulement monodimensionnel
vertical.

L'écoulement latéral a la bordure de 1'anneau central est donné par
(équation 6.30 ) :

I1,i(t) = Ii(t) - ASi(t)
celui qui se produit a Ta périphérie de 1'anneau de garde est (équation 6.32,
avec R./R, = 1/2)

L

3

ces deux quantités sont aussi représentées figure 6.11.

I (1) = I (t) - 8S(t) +

Cn note que les écoulements latéraux sont inexistants avant
t = 2.5 mn pour 1'anneau extérieur et avant t =~ 6 mn pour 1'anneau central.
Dans les deux cas, i1 faut que le front d'humidification dépasse la profondeur
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d'enfoncement des anneaux Po et que Te sol devienne suffisamment humide sur

les verticales r = Ri et r = Re en dessous de cet horizon, pour que les gradients
radiaux de la charge hydraulique et Ta conductivité du sol soient assez importants
pour induire un écoulement latéral significatif. Au moment de 1‘'arrivée du front

a Po les gradients radiaux de la charge sont plus importants a r = Re que ceux

a r = Ri . IT est normal que 1'écoulement latéral se manifeste plus tot, et
croisse plus rapidement, a la bordure de 1'anneau de garde Re'

A ta = 28.9 mn, moment de 1'arrét de 1'alimentation a la surface du
sol, cet écoulement représente 12 % de la lame infiltrée dans 1'anneau central et
36 % de celle infiltrée dans 1'anneau extérieur. L'écoulement latéral plus impor-
tant dans ce dernier, entraine apreés ta une décroissance plus rapide de la
lame d'eau & Ta surface du sol dans cet anneau, puisqu'il lui faut 1.5 mn pour
disparaitre, contre 1.8 mn dans 1'anneau central.

Comparée a celle qui a Tieu dans le cas d'un écoulement vertical,
la lame infiltrée dans 1'anneau intérieur est a peine 5 % supérieure. Cependant,
la pente dIi/dt est 13 % supérieure puisqu'elle vaut 33.5 cm/h, alors qu'elle
est de 29.7 cm/h pour 1'écoulement monodimensionnel.

Considérer cette pente corme la conductivité i saturation du sol,
conduirait @ une surestimation de 38 % de la vaieur réelle dans le cas de 1'in-
filtrométre, et de 22 % dans le cas d'écoulement monodimensionnel.

La Tame infiltrée dans chaque anneau étant supérieure a celle infil-
trée pendant une infiltration verticale, il faut par conséquent que Tes flux

verticaux a la surface q, soient supérieurs a ceux correspondant a 1'écoule-
ment monodimensionnel a,

La figure 6.12 montre le rapport qz/qV a la surface du sol en
fonction du rayon pour t = 0.15h , 0.3 h et 0.45 h. On constate que, d'une part,
en chaque point, ce rapport croit dans le temps, et, d'autre part, a un temps
donné, i1 croit avec r , notamment dans 1'anneau de garde.

* ii) pendant la redistribution

L'apport d'eau dans chaque anneau est représenté par la lame infiltrée

correspondante pendant la phase précédente. I1 reste par conséquent constant dans
le temps.
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La figure 6.13 montre 1'évolution de la variation unitaire du stock
et de T'écoulement latéral 3 la périphérie de chaque anneau pendant 10 jours de
simulation.

On note que 1'écoulement latéral croit au fur et i mesure que le
temps se prolonge. Ceci est prévisible & priori, car les transferts devenant de
plus en plus lents, 1'importance des termes diffusifs augmente devant le terme
gravitaire dans 1'équation de 1'écoulement.

Pour les deux anneaux, la croissance de 1'écoulement latéral est tres
rapide au début de la redistribution, bien qu'elle soit plus importante dans
T'anneau de garde, a cause de la proximité de la zone non encore humidifiée du
milieu, qui entraine des gradients radiaux de la charge plus importants a

r o= Re que ceux a r = Ri .

A partir de t = 0.2 j (5h) , 1'évolution de cet écoulement est
~quasiment la méme pour les deux anneaux. Ceci implique une évolution plus lente
de stock unitaire sous 1'anneau extérieur.

Au bout de 10 jours de redistribution, les stocks qui restent emmaga-
sinés sous Tes anneaux intérieur et extérieur ne dépassent pas 37 % et 31 % des
lames infiltrées correspondantes.

6.5.2.2. - Les champs de la charge hydraulique

Les figures 6.14, 6.15 et 6.16 montrent les champs des charges hydrau-
liques 3 t = 0.45h , 2 h et 10 jours, ainsi que la répartition des flux dans le
milieu.

Pendant 1'infiltration (t = 0.45 h), les équipotentielles a 1'intérieur
de 1'anneau central sont pratiquement horizontales. Les flux sont par consé-
quent quasiment verticaux. Ceci est en accord avec la faible lame infiltrée 3
la bordure de cet anneau pendant cette phase. La croissance de cet écoulement
pendant la redistribution, entraine une courbure de plus en plus marquée des
équipotentielles.

Cette courbure est trés nette sous 1'anneau de garde pendant les deux
phases du phénoméne, notamment au voisinage du front d'humidification, dde a
1'"importance de 1'écoulement latéral dans cette zone.

Dans le reste du domaine, et prés de la surface du soT, (jusqu'a
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z = Po » la charge croit avec la profondeur pendant 1'infiltration et au début
de 1a redistribution. Ceci est dii a la remontée capillaire qui humidifie cette
région. L'importance de 1'écoulement Tatéral en dessous de P0 se traduit par
des lignes de charge trés incurvées, qui deviennent pratiquement verticales au
niveau de Po'

6.5.2.3. - Les champs de teneur en eau

Les figures 6.17, 6.18 et 6.19 montrent les lignes d'égales teneurs en
eau dans le milieu @ t = 0.45 h , 2h et 10 jours.

On note la concentration des lignes d'iso-teneurs en eau au voisinage
du bord inférieur de 1'anneau extérieur (z = P0 s o= Re) pendant 1'infiltration
et au début de la redistribution, dle a 1'humidification du sol a 1'extérieur des
anneaux. De méme, on note 1'humidification des couches supérieures du sol dans

cette zone par rementée capillaire.
L'étalement du front pendant la redistribution se maniféste par
1'espacement grandissant de ces lignes, notamment pour les faibles valeurs de

teneur en eau.

6.6. LES CAS ETUDIES

Le modele numérique développé et testé dans les paragraphes précédents,
a permis de mettre en évidence, sur un cas typique, 1'importance de 1'écoulement
latéral pendant une infiltration, suivie de la redistribution, & 1'infiltrométre
double anneaux.

Les deux questions qui se posent sont les suivantes :

- quelle est 1'importance de cet écoulement Torsque les conditions
de 1'essai sont différentes ?
- dans quelle mesure cet &coulement affecte- t-il les caractéris-

-

tiques du sol qui seraient déterminées a partir d'un tel essai ?

Dans une tentative de réponses & ces questions, nous avons &tudié
les cas suivants : _
= pour un sol donné, 1'influence de la géométrie des anneaux ;
- pour une géométrie donnée de 1'infiltromédtre, 1'influence des
caractéristiques hydrodynamiques du sol, ainsi que celle d'une stratification
dans le milieu.
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CHAPITRE VII

IMPORTANCE DE L'ECOULEMENT LATERAL

Le but d'un essai & 1'infiltrométre double anneaux est la caractéri-
sation hydrodynamique du site étudié, en supposant que 1'écoulement dans 1'an-

neau central soit monodimensionnel vertical.

Le cas précédent a montré que cette hypoth&se ne semble pas &tre
Jjustifiée.

Avant d'étudier 1'influence de 1'écoulement latéral sur la détermi-
nation. des caractéristiques hydrodynamiques du sol, nous examinons 1'importance
de cet &coulement & Ta bordure de 1'anneau central uniquement, puisque 1'hypothé-

se d'écoulement monodimensionnel est 1imitée & cette zone.

L'&coulement latéral dépend de plusieurs facteurs, notamment:

- la géométrie des anneauk sous deux aspects : les dimensions propres
(Ri’Re) et relatives (Ri/Re);

- les caractéristiques hydrodynamiques du sol;

- les conditions initiales;

- 1'epaisseur de 1a lame d'eau imposée & Ta surface du sol en phase
d'infiltration;

- la durée de 1'infiltration;

- la présence d'horizons pédologiques différents et leurs &paisseurs
respectives;

- la profondeur de pénétration des anneaux dans le sol.

Dans le cadre de cette &tude , certains paramétres ont été fixés :

- la pression -initiale dans le sol, hi= -329 cm d'eau;

- 1'épaisseur de Ta lame d'eau & la surface du sol pendant 1'infil-
tration, soit ho = 1 cm;
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- la pénétration des anneaux dans Te sol PO= 13.5 cm.

De plus Ta simulation de 1'apport d'eau & la surface est arrétée lors-
que le front d'humidification arrive a la cote Z,= 75 cm sur 1'axe de 1'écoule-
ment.

Nous avons donc &tudié 1'influence de la géométrie de 1'infiltrométre
sur 1'écoulement latéral pour un seul type de sol. Nous avons ensuite &tudié
1'influence des caractéristiques hydrodynamiques du sol et de la présence d'une
stratification horizontale dans le milieu, pour une géométrie fix&e des anneaux.

7.1. INFLUENCE DE LA GEOMETRIE DE L'INFILTROMETRE

L'écoulement latéral qui a lieu 3 1a périphérie de 1'anneau central
dépend des dimensions des anneaux Ri et Re de deux facons :

- pour le méme rapport Ri/Re’ il doit &tre d'autant plus faible que
les dimensions Ri et Re sont grandes, puisqu'd la limite, i1 s'annule lorsque
Ri et Re + o car, 1'8coulement dans ce cas devient monodimensionnel vertical;

- pour une des dimensions Ri ou Re fixée, i1 doit étre d'autant plus
faible que le rapport Ri/Re est faible puisque, dans ce cas aussi, il s'annule
lorsque ce rapport tend vers zéro.

Nous examinerons donc 1'influence de la géométrie de 1'infiltrométre
pour un rapport constant entre les dimensions des anneaux. Nous fixerons ensuite
la dimension de 1'anneau extérieur et &tudierons 1'influence de celle de 1'anneau
central.

Nous avons effectué cette étude pour le sol caractérisé par Ta valeur
a=1 (Ks= 24.28 cm/h).

7.1.1. INFLUENCE DE LA GEOMETRIE A RAPPORT Ri/Re CONSTANT

Dans cette partie de 1'@tude, la valeur Ri/Re= 1/2 a été retenue, car
c'est la plus fréquemment utilisée dans la pratique (HAMON, 1980; CONSTANZ, 1983).

Nous examinerons successivement les deux phases du phénoméne : 1'infil-
tration et la redistribution.

7.1,1.1- L'"infiltration

(R = 2R1), la figure 7.1 montre la lame

e e
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té prépondérante). L'écoulement latéral &tant trés faible au début de 1'infil-
tration (méme inexistant avant quelques minutes), i1 est normal qu'il influence

peu la valeur de S, alors que son importance & la fin de 1'infiltration se re-
flete sur la valeur de B.

IT convient de noter que les paramétres S et B sont déterminés par cor-
rélation Tinéaire entre Ii/v[E et V/E'(SMILES et KNIGHT,1976). Les valeurs de ces
variables couvrent toute la durée de 1'infiltration. En raison de 1'écoulement
latéral qui se produit & la périphérie de 1'anneau central,les pointsﬁii_ ( V/E y
présentent une rupture de pente, d'autant plus marquée que 1'écoule- VWE
ment latéral est important. A titre d'exemple, la figure 7.2 illustre cette si-
tuation pour la géométrie Ri =12 , Re = 24 cm. 11 serait possible de considérer
deux domaines sur lesquels calculer les paramétres S et B : 0<t<0.2 h (12 mn)
et £>0.2 h. Pour la géométrie considérée les valeurs correspondantes sont :

S=15.85c//h , B=20.62 cn/h pour t <0.2h
et $=10.76 cn/ /A, B =31.23 cm/h pour t >0.2h

Cependant si 1'on considére que la courbe Ii(t) obtenue numériquement simule la
mesure, la courbe Ii(t) prédite avec 1'un de ces couples de paramétres en serait
trop différente. La figure 7.3 montre, pour la géométrie considérée, Ta courbe
Ii(t) simulée et celles calculées avec les trois couples de valeurs S et B. Il
apparait d'aprés cette figure que le meilleur accord entre simulation et ajus-
tement est obtenu avec le couple S et B présenté dans le tableau 7-1. L'écart
dans ce cas peut é&tre assimilé aux "incertitudes expérimentales", alors qu'il ne
peut pas 1'édtre pour les deux autres couples S et B.

7.1.1.2- La redistribution

Comme 1'examen détaillé d'un essai d'infiltration 1'a montré (cf. Cha-
pitre 6, § 6.5.2.1), la diffusion latérale amorcée pendant 1'infiltration devient
plus importante pendant la redistribution.

La figure 7.4 donne 1'évolution du stock unitaire emmagasiné sous 1'an-
neau central pendant 10 jours de redistribution pour différentes géométries.

On note que plus 1'écoulement latéral est important pendant 1'infiltra-
tion, plus la cinétigue est rapide au début de la redistribution. Cependant, pour
t > 1 jour, la pente d( ASi)/dt est pratiquement la méme pour toutes les géomé-
tries. I1 est donc 1égitime de conclure que, pour un sol donné, 1'évolution de
1'écoulement latéral est indépendante des dimensions de 1'infiltrométre aprés
quelques heures de redistribution.
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7.1.2. INFLUENCE DU RAPPORT Ri/ Re

La figure 7.5 montre le poufcentage de Ta Tame infiltrée dans 1'anneau
central qui s'est &coulé latéralement, pour différentes valeurs du rapport Ri/Re
et différentes valeurs Re‘

Pour une dimension donnée de 1'anneau de garde Re’ celle de 1'anneau
intérieur est pratiquement sans effet sur 1'@coulement latéral. A titre d'exem-
ple, pour Re = 48 cm, cet écoulement passe de 10 % & 12 % de 1a lame infiltrée
lorsque le rapport Ri/Re est doublé.

Ces résultats permettent d'affirmer que pour un rayon Re donné, le rap-
port Ri/Re est pratiquement sans influence sur 1'écoulement latéral pendant toute
la durée du phénoméne.

Notons toutefois que nous n'avons pas étudié des cas ol Ri/Re:>1/2’ car
de tels rapports ne sont pratiquement jamais utiliseés.

Dans la suite de cette étude, la géométrie suivante a été fixée :

5 Re = 48 cm

Le choix de cette géométrie se justifie par son réalisme, car d'une part, elle
permet, si besoin est, 1'installation de tensiométres dans 1'anneau intérieur
sans perturber les mesures neutroniques, d'autre part, elle ne nécessite pas
1'utilisation de volumes d'eau trop importants pendant 1'infiltration comme le

montre le tableau 7-2

R R, |V Vo | Vv
(cm) (cm) (1) (1) (1)
12 24 14.2 46.1 60.3
18 36 24.7 80.6 | 104.3
24 18 39.2 128.1 | 167.3
36 72 81.2 | 263.1 | 344.3
48 96 141.2 453.7 | 594.9

Tableau 7-2




130

7.2. INFLUENCE DES CARACTERISTIQUES HYDRODYNAMIQUES DU SOL

Les propriétés du sol étudié étant paramétrisées par un facteur o (cf
Chapitre 6, § 6.3), nous avons choisi pour cette partie de notre &tude les valeurs
suivantes :
o = 0.44, 0.62, 1.28 et 1.73

-

Notons que la teneur en eau & saturation naturelle, 93, est indépendante de o .

7.2.1. L'INFILTRATION

La figure 7.6 montre T1a lame infiltrée et 1la variation unitaire du
stock dans 1'anneau central en fonction du temps pour les différentes valeurs
de o

On note tout d'abord la trés grande différence entre les temps de
transfert. La lame infiltrée étant 1égérement supérieure & 20 cm3/cm2 dans tous
les cas, i1 faut pratiquement 9 fois plus de temps pour atteindre cette valeur
Torsque la conductivité 3 saturation du sol passe de 72.67 (a = 1.73) 3 4.70 cm/h
(e = 0.44). Cet allongement du temps s'accompagne d'un accroissement de 1'écoule-
ment latéral. Alors qu'il n'excéde pas 7 % de la lame infiltrée lorsque a= 1.73,
i1 dépasse 20 % pour o = 0.44. Ce résultat provient du fait que le régime de
1'écoulement tend d'autant plus vite vers un régime gravitaire que le sol est
plus conducteur. Les effets capillaires qui induisent 1'écoulement Tatéral res-
tent trés faibles dans ce cas. Cependant, pour toutes les valeurs de o, cet
8coulement est inexistant pour Ii< 6 cm3/cm2, qui est 1a lame infiltrée néces-
saire & 1'arrivée du front au niveau du bord inférieur des anneaux, Po’ et a
1'établissement de gradients radiaux de la charge hydraulique suffisamment im-
portants pour induire un écoulement latéral significatif. ‘

Les paramétres de la loi d'infiltration de PHILIP figurent dans le
tableau 7-3, ainsi que les valeurs de Ta sorptiviteé Sth déterminées par 1'équa-
tion (7.2)

Sth KS S B coeff. de
* (cm/ ./ h) | (cm/h) (cm/vfﬁ) (cm/h) { corrél.
1.73 22.04 72.67 21.36 59.68 0.994
1.28 18.58 39.78 18.05 31.85 0.998
0.62 12.27 9.33 11.38 8.79 0.997
0.44 10.02 4.70 9.23 4.89 0.994

Tableau 7-3
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On note que 1'@coulement latéral affecte peu la valeur de la sorpti-
vité déterminée empiriquement, alors que son influence est beaucoup plus impor-
tante sur celle de B. En effet, S est sousestimée de 8 % au plus , alors que la
valeur déterminée de B peut étre supérieure a la conductivité & saturation du
sol, KS (pour o = 0.44). Ce paramétre &tant théoriquement inférieur 3 Ks’ et de
1'ordre de 2Ks/3 (YOUNGS, 1968), ceci signifie une surestimation de 1'ordre de

50 % dans ce cas.

7.2.2. LA REDISTRIBUTION

La figure 7.7 montre 1'é@volution de 1a variation unitaire du stock
sous 1'anneau central pendant 10 jours de redistribution. Au début, la cin&tique
est d'autant plus rapide que le sol est conducteur. Cependant, peu aprés le début
de la redistribution (t>0.1 jour), 1'évolution est plhs lente dans ces sols que
dans les sols moins conducteurs, comme le montrent les pentes d{ ASi)/dt corres-
pondantes aux différentes valeurs de o , & partir de t=0.1 jour.

7.3. INFLUENCE D'UNE STRATIFICATION

La présence d'horizons pédologiques différents étant plutdt la régle
dans les sols naturels, nous nous proposons de simuler 1'écoulement dans un mi-
lieu stratifié.

Numériquement, et dans la mesure ol chacune des couches est homogéne,
la présence de stratification dans le milieu ne nécessite ni un traitement par-
ticulier, ni une hypothése quelconque. IT suffit que 1'interface de séparation
soit situde entre deux horizontales de noeuds de calcul. Les valeurs des fonc-
tions C et K dans ces noeuds seront prises dans les couches correspondantes
(TOUMA, 1975).

Nous avons choisi pour cette &tude les sols caractérisés par les va-
leurs extrémes de o, & cause du contraste entre les conductivités a saturation
correspondantes (KS = 72.67 cm/h pour a = 1.73 et Ks = 4.70 cm/h pour o = 0.44).

L'épaisseur de la premiére couche est fixée arbitrairement 3 zi=40.5 cm.

7.3.1. L'INFILTRATION

La figure 7.8 montre 1'évolution de Ta lame infiltrée et de la varia-
tion unitaire du stock scus 1'anneau central pour les deux dispositions des cou-
ches. ETle montre aussi les lames infiltrées dans le cas monodimensionnel verti-
cal (toutes conditions &gales par ailleurs).
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Dans les deux cas, on note une rupture des pentes de ces courbes, plus
marquée pour AS que pour I . Ce changement de pente survient & t =6 mn Torsque
la couche super1eure est la p1us conductrice et & t =42 mn dans le cas contraire.
Pour chaque cas, ce temps est 1égérement supérieur a celui qui marque 1'arrivée
du front au niveau de 1'interface Z; . A ce moment, la lame infiltrée et la varia-
tion unitaire du stock sont plus e1evees dans la premiére disposition des couches
que dans la deuxiéme. Ces différences sont dies d la condition initiale qui est
une pression uniforme dans tout le milieu (hi = =329 cm d'eau). Cela 1mp11que
des teneurs en eau initiales différentes dans les deux couches ( = 0.020 cm /cm

pour o = 1.73 et Gi = 0,057 cm3/cm3 pour o = 0.44).

La croissance de 1'écoulement latéral aprés ce changement de pente dé-
pend fortement de Ta disposition des couches : elle est beaucoup plus importante
dans le cas ol la couche supérieure est la plus conductrice que dans le cas
contraire. Ce changement de pente laisse supposer un effet de blocage causé
par la présence d'une couche différente en profondeur.

Afin d'expliquer ce phénoméne, examinons briévement 1'infiltration ver-
ticale dans le milieu stratifié. Les courbes K(h) correspondantes aux deux cou-
ches sont présentées figure 7.9. Notons que ces courbes se croisent pour

hcr = - 16.08 cm d'eau.

dH dH

dz |1 dz 12
té et du gradient de charge hydraulique au niveau de 1'interface Zis dans les cou-

On note par Kl . 5 K2 et les valeurs de la conductivi-

ches supérieure et inférieure respectivement. La continuité du flux & 1'interface
impose a tout moment :

dH
dz

dH
dz

K

5 = K (7.3)

2

1 2

A titre d'exemple, la figure 7.10 montre les profils de la charge
hydraulique calculés pour 1e cas d'une infiltration verticale @ t = 21 mn pour
la premiére disposition des couches et a t = 105 mn pour Ta seconde.

7.3.1.1. La couche supérieure correspond a o= 1.73

Ce cas est représenté par la courbe (1) sur la figure 7.10. On note
dans ce cas que le milieu est saturé jusqu'a z =55 cm. De méme, le gradient de
charge est constant dans la premiére couche. Combiné a la saturation de cette
couche, cela implique une vitesse d'infiltration constante dans cette derniére
qui sera daterminée ensuite par les caractéristiques de la couche profonde.
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Lorsque 1'écoulement est axisymétrique, la formation d'une zone satu-
rée aura pour conséquence une forte augmentation du transfert latéral puisque
cette zone peut s'étendre horizontalement. La figure 7.11 montre la progression
entre t = 7 et t = 21 mn, de la nappe qui s'est formée 6<t<7 mn. La figure
7.12 montre les équipotentielles calculées d t = 21 mn. On note 1'importance du
transfert latéral a la bordure de 1'anneau central dans la premiére couche re-
présenté par les fortes composantes radiales des vecteurs flux.

7.3.1.2. La couche supérieure correspond & o= 0.44

A t = 105 mn, le profil de la charge hydraulique lors d'un écoulement
vertical dans ce milieu est donné par la courbe (2) figure 7.10. On note dans ce
cas que le gradient de charge dans la deuxiéme couche est unitaire jusqu'd
7 =65 cm. Dans la couche supérieure, ce gradient est quasiment constant, mais
sa valeur est inférieure i -1. D'aprés 1'équation 7.3 cela implique une pression
au niveau de 1'interface 1égérement supérieure a hcr (point d'intersection des
courbes K(h) sur la figure 7.9). Dans ce cas, la couche inférieure aura momen-
tanément un effet de blocage tant que la pression au niveau de 1'interface est
inférieure a hcr'

Pour 1'écoulement axisymétrique, cet effet momentané se traduit aussi
par une croissance de 1'écoulement latéral. Cette croissance est cependant infé-
rieure a celle qui se produit dans la premiére disposition des couches, comme
1'a montrée la figure 7.8.

La figure‘7.13 montre les équipotentielles et la carte des flux a
t = 105 mn. La comparaison avec la figure 7.12 montre que 1'écoulement latéral
qui a lieu au voisinage de 1'anneau central r = Ri est moins important que celui
qui se produit dans la disposition contraire, comme 1'i1lustrent les pentes des
vecteurs flux par rapport & la verticale dans 1§s deux cas.

Les paramétres de la loi d'infiltration de PHILIP calculés dans Tes
deux cas de figure sont présentés dans le tableau 7-4.

(Coucﬁe Seh K, S B coeff. de

" super.) | (em//h) | (em/h) | (em//h) | (em/h) | corrél.
1.73 22.04 72.67 27.10 37.48 0.988
0.44 10.02 4.70 9.9%4 3.68 0.997

Tableau 7-4
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Ces valeurs aménent plusieurs remarques :

- lorsque la couche supérieure est la plus conductrice, la valeur cal-
culée de S est supérieure d@ 1a valeur théorique, alors que B avoisine KS/Z;

- pour la disposition contraire des couches, les sorptivités empirique
et théorique sont trés voisines, alors que B est de 1'ordre de 3Ks/4;

- comparés aux paramétres déterminés pour un milieu homogéne formé par
le sol de la couche supérieure (cf tableau 7-3) Tles valeurs de S sont surestimées
dans les deux cas de milieux stratifiés alors que celles de B sont sousestimées;
les écarts étant plus importants lorsque la couche supérieure est la plus conduc-
trice. Ceci provient de la rupture de pente des courbes Ii(t) signalée plus haut,
plus marquée dans Ta premiére disposition des couches que dans la seconde.

7.3.2. LA REDISTRIBUTION

La figure 7.14 présente les résultats de Ta simulation de 1'dvolution
de la variation unitaire du stock sous 1'anneau central, pendant 10 jours de re-
distribution, pour les deux dispositions des couches., A partir de t=1 jour, la
pente d( ASi)/dt est pratiquement 1a méme pour les deux cas, trés voisine de
celle correspondante & un sol homogéne caractérisé par o= 0.44 (cf figure 7.8).
Ceci Taisse supposer que la majeure partie du transfert latéral a lieu dans la

couche la moins conductrice ( et par conséquent, la plus diffusive).

Les équipotentielles et les cartes des flux tracées & t = 5 jours pour
les deux dispositions des couches figures 7.15 et 7.16 montrent que le transfert
latéral a essentiellement 1ieu dans la couche la moins conductrice, Plus parti-
culiérement, lorsque cette couche est en surface, le transfert vertical y est
pratiquement inexistant, et le transfert latéral prépondérant.

7.4. CONCLUSTIONS

Cette étude permet de tirer les conclusions partielles suivantes :

- dans un milieu homogéne, 1'importance de 1'écoulement latéral i la
bordure de 1'anneau central est pratiquement indépendante de la dimension de cet
anneau, alors qu'elle dépend fortement de celle de 1'anneau de garde, lorsque le
rapport R1.,/Re reste limité & 1/2;

- cet écoulement affecte les valeurs des paramétres S et B de la loi
d'infiltration de PHILIP (1957,b), déterminés & partir de la lame infiltrée dans
1'anneau intérieur. En particulier, la sorptivité du sol est d'autant plus sous-
estimée que 1'écoulement Tatéral est important. L'erreur commise reste cependant
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-

inférieure a 15 % pour tous les cas &tudiés, méme lorsque 1'écoulement latéral
représente plus de 40 % de 1a lame infiltrée;

- indépendamment des dimensions de 1'infiitrométre, 1'écoulement laté-
ral croit dans le temps pendant la redistribution. Lorsqu'elle se prolonge, le
taux de croissance de cet écoulement -d( ASi)/dt semble indépendant des dimen-
sions des anneaux;

- pour des sols de propriétés hydrodynamiques différentes, et pendant
toute la durée du phénoméne, 1'écoulement latéral est d'autant plus important
que le sol est moins conducteur, sauf au début de la redistribution;

- dans un milieu stratifié horizontalement, la diffusion latérale pen-
dant 1'infiltration, augmente aprés le passage du front d'humidification au ni-
veau de T'interface de séparation des couches, quelle que soit leur disposition.
Cette augmentation étant plus importante lorsque le sol le plus conducteur est
en surface. Alors que la sorptivité déterminée empiriquement est trés voisine
de sa valeur réelle lorsque la couche supérieure est la moins conductrice, elle
est surestimée dans la disposition contraire;

- lTorsque 1a redistribution se prolonge dans un milieu stratifié,
1'évolution de 1'@coulement latéral est déterminée par les caractéristiques du
sol le moins conducteur, indépendamment de la disposition des couches.
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CHAPITRE VIII

ETUDE CRITIQUE DE LA METHODE DES PROFILS INSTANTANES

APPLIQUEE AU DRAINAGE INTERNE

L'étude précédente a mis en évidence le caractére multidimensionnel
de 1'écoulement Tors d'un essai & 1'infiltrométre double anneaux. Elle a montré

1'importance de 1'écoulement latéral & la périphérie de 1'anneau intérieur selon
1a géométrie de 1'infiltrométre et les propriétés du milieu.

Pratiquement cet écoulement est supposé nul Tors de Ta détermination
des caractéristiques hydrodynamiques du sol, & partir du suivi de la redistri-
bution.

La question est de savoir dans quelle mesure cette caractérisation
est affectée par 1'@coulement latéral. Nous nous sommes 1imité cependant & la
détermination de la relation conductivité hydraulique-teneur en eau. En effet,
1'influence éventuelle de cet E&coulement sur la relation teneur en eau-pression
effective est masquée par le fait qu'elle est déterminée & partir de mesures
englobant des volumes trés différents (quelgues cm3 pour les mesures tensio-

s . 3 .
métriques et plusieurs dm™ pour les mesures neutroniques).

8.1. METHODOLOGIE NUMERIQUE

Afin de respecter la procédure expérimentale décrite précédemment
(Chapitre 5, § 5.2.), nous 1'avons simulée de la maniére suivante :

- les humidités sont supposées étre mesurées sur 1'axe de 1'Ecoule-
ment. La premiére cote de mesure est z = 18 cm, les suivantes sont réguliére-
ment espacées de 9 cm;

- Ta verticale de mesures tensiométriques est supposée étre située &
18<r¢ 22.5 cm (suivant Te pas d'espace radial utilisé pour simuler 1'écoule-
ment). La premiére cote de mesure est z = 9 cm, les suivantes sont réguliére-
ment espacées de 9cm;
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- 3 partir de tr P instant de la disparition de la lame dans 1'an-
*
neau central, les mesures sont supposées étre effectuées de la maniére suivante :

At =0.25h pour tglh
At =0.50 h pour 1<tg<3h
At = 1.0 h pour 3<t<6 h
At =3.0h pour 6<tg<12 h
At = 6.0 h pour 12<t< 24 h
At = 12.0 h pour 24 <t< 48 h
At = 24,0 h pour t>48 h

o At est 1'intervalle entre deux séries de mesures (profils neutroniques et
tensiométriques). Ce choix est dicté en partie par des contraintes expérimenta-
les. En effet, au début de la redistribution i1 y a une dizaine d'horizons de
mesures. Or, i1 faut 60s de temps de comptage pour obtenir une mesure neutroni-
que, et environ 20 & 30s pour déplacer la sonde d'un horizon & 1'autre et effec-
tuer un relevé tensiométrique. I1 est par conséquent difficile d'obtenir ces pro-
fils en moins de 0.25 h au début de la redistribution. La fréquence des relevés
ne peut pas &tre maintenue d ce rythme pendant toute la durée de 1'expérimenta-
tion (de 1'ordre de 10 jours), car cela nécessiterait un nombre important d'ob-
servateurs qui rendrait le colit économique de 1'essai prohibitif et ce, d'autant
que la majeure partie de ces mesures serait redondante, en raison de la diminu-

tion de la vitesse d'évolution du phénoméne;

- Tes mesures neutroniques et tensiométriques simulées & une cote don-
née ne sont prises en compte qu'a partir de 1'instant ol 1'humidité commence a
décroitre dans cette cote;

- & chaque instant, le stock a 1a cote z est déterminé par intégration
du profil hydrique entre la surface du sol et la cote considérée;

- le flux traversant la cote z & 1'instant t : g = - dS/dt est calculé
par un schéma en différences finies;

- de méme, les gradients verticaux de la charge hydraulique, a 1'ins-
tant t, sont calculés pour chaque cote par un schéma en différences finies;

- les points de Ta relation conductivité hydraulique-teneur en eau
sont obtenus par application de Ta Toi de DARCY pour un écoulement vertical
K = - q/(dH/dz) (8.1)

- sur les points ainsi calculés, nous avons ajusté@ une courbe de la
forme :

" (8.2
R (8) = K, . (8/8) .2)
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(8) est la courbe ajustée

et Bc sont 1'ordonnée a 1'origine et 1a pente de la droite de

S,C
régression en log-loq
La teneur en eau a saturation naturelle, es, &tant supposée connue

sans erreur.

Le choix de cette forme pour la courbe ajustée est dicté par celle qui

=

a servi da simuler 1'écoulement :

K(8) = K, (9/93)B (8.3)

pour que la comparaison entre les valeurs "expérimentales" K
valeurs "réeHes"vKS et B soit pertinente.

s,c et Bc et les

Nous examinons les résultats des différents cas é&tudiés dans 1'ordre
suivi dans le chapitre précédent. Dans toutes les simulations, la valeur de
B = 6.873 est gardée constante.

8.2. INFLUENCE DE LA GEOMETRIE DE L'INFILTROMETRE

8.2.1. RAPPORT CONSTANT DES RAYONS Ri/Re =1/2

L'étude précédente a montré que la lame &coulée latéralement & la péri-
phérie de 1'anneau central augmente lorsque les dimensions de 1'infiltrométre
diminuent. Par conséquent, si 1'écoulement Tatéral affecte les valeurs Ks,c et Bc
les écarts relatifs (Ks - Ks,c)/Ks et (g- BC)/B doivent croitre (en valeur ab-
solue) avec 1'importance de cet écoulement et donc, avec la diminution de Ri et Re'

Les ré&sultats obtenus sont rassemblés dans le tableau 8~1. Dans tous
les cas, les valeurs Ks c
>0.99. Rappelons que pour ce sol (a= 1.0), la conductivité i saturation "réelle"

est Ks = 24.28 cm/h

et BC sont calculées avec un coefficient de corrélation

R Re Ks,c ‘Ks'Ks,cl B ‘ B- Bcl
(cm) (cm) (cm/h) Ke B

12 24 18.94 0.220 6.133 0.108
18 36 20.07 0.173 6.249 0.091
24 48 20.92 0.138 6.435 0.064
36 72 21.38 0.119 6.577 0.043
48 96 22.50 0.073 6.701 0.025

Tableau 8-1
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"~ 11 convient de noter que pour les deux premiéres géométries (Ri =12,
Re = 24 cm et Ri = 18 , Re = 36 cm), la verticale sur laquelle la charge hydrau-
lique est supposée &tre mesurée se trouve dans 1'anneau de garde.

Bien que les valeurs ajustées Ks, et B_ soient systématiquement infé-
rieures aux valeurs "réelles", et que |KS - KS’CI/Ks et lB - Bc‘/B augmentent
avec 1'importance de 1'écoulement Tatéral, ces &carts restent néanmoins assez
saturation du

=

faibles. Plus particuliérement, 1'estimation de la conductivité a
sol semble satisfaisante, d'autant plus que ce paramétre, difficilement accessible
3 la mesure directe "in-situ", est souvent entdché d'une grande incertitude.

Afin d'expliquer ces écarts examinons, plus en détail, 1'un des cas
gtudiés. A titre d'exemple, la figure 8.1 présente les points KC(Q) calculés
pour la géométrie Ri =24 , Re = 48 cm (toutes cotes confondues). La courbe
continue correspond aux valeurs dites "réelles” KS et 3.

On note d'une part, 1'absence de points K (9) correspondants & 6>0.27

3, et d'autre part, que la densité des points ainsi que leurs écarts rela-

cm /cm
tifs & la courbe "réelle" sont plus importants aux faibles qu'aux fortes teneurs

en eau.

L'absence de points KC(Q) pour des humidités proches de la saturation
provient de la contrainte expérimentale 1iée & 1'utilisation de 1'humidimétre
neutronique, qui ne permet pas 1'obtention d'un profil de teneur en eau avant
0.25 h de redistribution. De plus, les mesures supposées de 1'humidité dans un
horizon donné ne sont prises en compte que lorsque cet horizon commence & drai-
ner. IT est donc normal que le nombre de points KC(Q) augmente lorsque 1'humidité
décroit. Quant & la croissance des rapports KC(Q)/K(Q) avec la diminution de la
teneur en eau, elle provient du fait que le flux calculé & une cote donnée sup-
pose que la variation du stock contenu entre la surface du sol et cette cote est
ddie & un transfert vertical uniquement. Or, 1'@tude précédente a montré que
1'8coulement latéral augmente pendant la redistribution. A 1'instant t, la frac-
tion de la lame écoulée latéralement depuis la surface du sol jusqu'd la cote z
est croissante avec z. Ceci implique une surestimation du flux d'autant plus im-
portante que d'une part, la cote considérée est profonde, et d'autre part, que
le temps depuis le début de la redistributionestlong, par conséquent, que la
teneur en eau est faible.

Les écarts entre les points K (9) déterminés aux faibles humidités et
la courbe "réelle" entrainent un écart correspondantle -8 I/B et donc croissant
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avec 1'importance de 1'écoulement latéral. En raison de la faible densité des
points Kc(e) calculés aux teneurs en eau élevées, Ta sousestimation de Be induit
une sousestimation cerrespondante de Ks,c' Dans le tableau 8-2, nous avons porté
les valeurs de Ta conductivité "réelle" K(8), celles prédites par les courbes
KE(Q) correspondant aux différentes géométries, ainsi que le rapport Kc(e)/K(G)
pour plusieurs valeurs du degré de saturation 9/95.

Ri=12’Re=24 cn Ri=18,RE=36 cm Ri=24'Re=48 cm R1=36,Re=72 cm Ri=48’Re=95 cm

0 - i - - _
o ol w (R e & x [E] s R & [E

{cm/h) (cm/h) K (cm/h) K (cm/h) K (cn/h) K {cm/h) K
0.9] 11.77 9.93 |0.84| 10.39 |[o0.88{ 10.62 |0.90]| 10.69 |0.01] 11.11 |o0.04
0.8| 5.24 4.82 {0.92| 4.98 [0.95] 4.98 |o0.95] 4.93 [o0.94] .08 |0.96
0.7] 2.09 2.13 | 1.02) 2.16 |1.03] 2.11 [1.01| 2.05 |o0.98| 2.06 |o.09
0.6 0.73 0.83 |1.14| o0.82 [1.14] 0.78 |1.08] 0.724 [1.02] 0.73 |1.00
0.5 o0.21 0.27 | 1.30] o0.26 |1.27] o0.24 [1.17| o0.22 |1.08] o0.22 |1.06
0.4 4.5x107°| 6.9x1072{ 1,54 6.5x1072 | 1.46 ] 5.8x1072| 1.29 | 5.2x102 | 1.15 | 4.8x10-2 | 1.08
0.3] 6.2x107 | 1.2x1072| 1.90 | 1.1x10°2| 1.75 | 9.0x10°3] 1.26 | 7.8010°3 | 1.26 | 7.1x103 | 1.18
0.2 3.8x107™"] 9.8x10™"| 2.57[ 8.6x107% | 2.26| 6.6x10° 7| 1.74 ] 5.4x10% | 1.42 | 4.7x10°% | 1.22
0.1 3.3x107° | 1.4x10™] 4.29[ 1.1x107° | 3.48[ 7.7x107° | 2.36 | 5.7x1070 | 1.74 | 4.5x10°0 | 1.3

Tableau 8-2

Ce tableau montre que malgré 1'importance de 1'Bcoulement latéral, i1
nous semble Tégitime de considérer que la courbe EE(Q) ainsi déterminée est re-
présentative du sol &tudié, 4 condition toutefois que la teneur en eau ne soit
pas trop faible. Ainsi, pour la géométrie Ri =24 , Re = 48 cm, cette courbe
reste satisfaisante tant que 92%0.29s= 0.06 cm3/cm3.

Rappelons que le calcul des points KC(G) est effectué uniquement dans
les cotes qui sont en phase de drainage. En effet, si 1'on inclut dans ce calcul
les cotes qui sont en phase d'humidification, le résultat serait le nuage de
points présenté figure 8.2 pour la géométrie R,i =24 , Re = 48 cm. La comparai-
son avec la figure 8.1 montre que la majeure partie des points KC(Q) déterminés
en phase humidification ne peut pas &tre prise en compte pour 1'ajustement de 1a
courbe Kﬁ(e). En effet, non seulement la surestimation de la conductivité calculéde
pour ces points peut atteindre plusieurs ordres de grandeur, mais de plus la va-
Teur Kc(e) calculée a un horizon donné décroit Torsque la teneur en eau augmente
ce qui est physiquement impossible. Ces erreurs proviennent du fait que les hori-
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zons qui s'humidifient se trouvent prés du front, donc dans une région relati-
vement profonde ol la fraction de la lame gcoulée latéralement est importante.
La surestimation du flux en ces points peut donc étre trés importante. De plus,
les gradients verticaux de Ta charge hydraulique peuvent &tre largement souses-
timés (en valeur absolue) en ces points, en raison de la proximité de Ta zone
non humidifiée ot la charge hydraulique n'a pas varié par rapport @ sa valeur
initiale et ce, d'autant plus que les verticales de "mesures neutroniques et
tensiométriques" sont différentes. IT convient donc, lors du dépouillement d'un
essai réel, de ne pas tenir compte des points KC(Q) obtenus en phase d'humidi-
fication.

Ces résultats permettent donc de conclure que malgré 1'importance de
1'écoulement latéral, son influence reste limitée sur la détermination de la
relation conductivité hydraulique-teneur en eau, a condition toutefois de ne

pas tenir compte des points K (9) obtenus en hunidification. De méme, il y a

1ieu d'étre prudent lors de 1° extrapo1at1on de 1a relation ainsi obtenue pour
des valeurs trop faibles de Ta teneur en eau.

8.2.2. INFLUENCE DU RAPPORT R'I/Re

A dimension fixée de 1'anneau extérieur R , 1'étude précédente a mon-
tré que le rapport R, /R n'influence pratiquement pas 1'écoulement latéral a
la bordure de 1' anneau central pendant toute la durée du phénoméne (Torsque
R /R < 1/2), donc & fortiori, son influence sera négligeable sur la détermina-
t1on des paramétres de la courbe K (8). Le tableau 8-3 présente les valeurs K 5,C

et Bc calculées pour Re 72 cm et d1fferentes valeurs R .

R Ri/Re Ks,c Be

(cm) (cm/h)

18 1/4 21.60 6.594

24 173 21.41 6.584

36 1/2 21.38 B BT
Tableau 8-3

Bien que les paramétres déterminés pour les faibles rayons de 1'anneau
intérieur soient plus proches de la réalité, les différences entre ces valeurs

restent trop faibles pour &tre significatives.
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8.3. INFLUENCE DES CARACTERISTIOUES HYDRODYNAMIQUES DU MILIEU

Le tableau 8-4 donne Tes valeurs K . et BC calculées pour les dif-
férentes valeurs de o. Rappelons que la geometr1e de 1'infiltrom&tre dans ce cas

est : Ri =24 , e = 48 cm.

K_-K B- B_|
o KS | Ks,c l S s,c' SC i c]
(cm/h) (cm/h) K B
1.73 72.67 57.46 0.209 6.506 0.053
1.28 39.78 32.30 0.188 6.453 0.061
0.62 9.33 8.63 0,075 6.343 0.077
0.44 4.70 4.84 0.030 6.338 0.078
Tableau 8-4

Dans tous les cas, les paramétres Ks c et BC sont calculés avec un

coefficient de corrélation > 0.99.

-

L'examen de ces valeurs montre que la conductivité & saturation "expé-

rimentale", KS i est d'autant plus proche de la valeur "réelle", Ks’ que le sol
3
est moins conducteur. Par contre, c'est 1'inverse qui se produit pour BC.

La contrainte expérimentale relative & 1'obtention du premier profil
d'humidité (aprés 0.25 h de redistribution), implique que Tes valeurs des teneurs
en eau de ce profil seront d'autant plus faibles que Te sol est plus conducteur.
Ceci se traduit par un nombre de points KC(G) relativement faible dans la gamme
de fortes humidités pour ces sols. Les figures 8.3 et 8.4 montrent ces points
calculés pour a= 1.73 et o = 0.44 respectivement (toutes cotes confondues). Les
courbes continues correspondent aux valeurs "réelles” KS et B.

La comparaison de ces figures montre 1'absence de points K (9) pour
9>023cm/m§
qu'a 8=0.28 cm /cm3 dans le second. Ceci explique la meilleure estimation sta-

dans le premier cas, alors que ces points sont determ1nes Jus-
tistique de K, . pour les faibles valeurs de o.
Quant § la valeur de Beo la discussion présentée plus haut (§ 8.2.1)

a montré que son écart a la valeur "réelle" augmente avec 1'importance de 1'écou-
lement latéral. Cela explique la croissance de cet écart Torsque la conductivité
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hydraulique & saturation du sol diminue.

Pour les différentes valeurs de o, le tabieau 8-5 donne les conducti-
vités hydrauliques réelles, K(8), prédites, E&(Q) et les rapports E&(Q)/K(e),
pour plusieurs vaieurs du degré de saturation Q/Gs.

a =1.73 o=1.28 o = 0.62 o= 0.44

© |
~
=

X Kel [ T IS I TR I [
(cm/h) | (cm/h) (em/h) | {(em/h) | K {em/h) | {cm/h) K {(cm/h) (cm/h)
0.9] 35.23 28.95 10.82}) 19.28 16.37 0.85] 4.52 | 4,42 |0.98] 2.28 2.48 1.09

=~

0.8} 15.68 13.45 [0.88] 8.58 7.65 10.89§) 2.01 2,10 j1.04)7 1.01 1.18 1.16

0.7} 6.26 5.64 10.90} 3.43 3.23 10.94y 0.80 0.50 (1.12} 0.41 0.50 j1.25

0.6f 2.17 2,07 [0.95] 1.19 1.20 }1.01] o©.28 0.3 1.21] 0.14 .19 11.35
4

0.5| 0.62 | 0.63 [1.02] 0.38 | 0.37 [1.00{8.0x107¢] o0.11 |1.34{4.0x107%|6.0x10
Z 3

1.19]1.7x10°¢| 2.6x107¢{ 1.50]8.7x107>} 1.5x10"| 1.68

3

0.4 0.13 0.15 [1.11]7.3x107¢}8.7x10"

2
=2 =2 =2 =2 = 3 =3 3
0.3]1.9x107°)2.3x107%} 1.23{1.0x107°| 1.4x107°| 1.35|2.4x107°| 4.2x107>| 1,75} 1.2x107{ 2.3x107>| 1.96

T

0.2]1.1x107°] 1.6x1072 1.43}6.2x107™*|1.0x1073] 1.6001.5x107%] 3.2x107%| 2.17} 7.4x10"°| 1.8x107% 2.44

0.1{9.7x10"°| 1.8x107°| 1.84]5.3x107%] 1. 1x10™>| 2.141.2x107%] 3.9x107] 3.13} 6.3x1077] 2.2x1079] 3.53

Tableau 8-5

Ce tableau montre que la meilleure estimation de Ta valeur de B dans
le cas des sols & forte conductivité & saturation, permet d'extrapoler la courbe
calculée E;(Q) sur une plus large gamme d'humidités. Les conductivités prédites
restent satisfaisantes jusqu'ad pratiquement 8 = 0.1 QS= 0.03 cm3/cm3 lorsque
a=1.73, alors qu'au deld de 9 = 0.3 OS = 0.09 cm3/cm3 1'erreur devient trop

importante lorsque o= 0.44.

De méme que pour le cas précédent, on peut estimer que la relation

-

KC(G) déterminée d partir du suivi de la redistribution lors d'un essai d 1'in-
filtrométre double anneaux est satisfaisante & condition de ne pas extrapoler
cette courbe pour des valeurs trop faibles de 1a teneur en eau. Le domaine de
variation des humidités sur Tequel cette relation peut &tre appliquée est d'au-
tant plus faible que le sol est moins conducteur.

8.4. INFLUENCE D'UNE STRATIFICATION

Dans les deux cas de milieux stratifiés étudiés précédemment, 1'épais-
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seur de la premiére couche est de 40.5 cm. De ce faﬁt, on ne dispose que de trois
horizons de mesures d'humidités dans cette couche : z = 18 , 27 et 36 cm.

Nous examinerons les deux dispositions des strates, en distinguant
chacune des couches.

8.4.1. SOL A FORTE CONDUCTIVITE A SATURATION EN SURFACE

8.4.1.1. La couche supérieure

La figure 8.5 montre les points KC(G) calculés dans cette couche. Les

signes (+) se rapportent 3 z = 18, (x) 8 z = 27 et (¢) & z = 36 cm, la Tigne
continue correspond 3 la courbe supposée réelle.

On peut distinguer deux groupes de points sur cette figure : d'une
part ceux calculés a z = 18 et @ z = 27 cm, et d'autre part, ceux correspondant
d z = 36 cm. En effet, les conductivités calculées, Kc(e), pour le premier groupe
de points sont, & une seule exception prés, systématiquement sousestimées par rap-
port aux valeurs "réelles". A 1'inverse, celles calculées & z = 36 cm sont tou-
jours surestimées (parfois d'un ordre de grandeur) par rapport & la réalité.
Dans les deux cas, 1'erreur ne peut provenir que de 1'estimation du gradient
vertical de la charge hydraulique. En effet, Te calcul des flux ne peut intro-
duire de telles erreurs, car les flux étant toujours surestimés & cause de
1'écoulement latéral, 1'erreur dans le premier groupe de points aurait die étre
aussi une surestimation et non le contraire. Quant au deuxiéme groupe, on a vu
que 1'écoulement latéral dans cette couche est assez faible (cf figure 7.15),
il est donc invraisemblable que Te calcul des flux introduise de telles erreurs.
Par contre, comme le montre la figure 7.15, la concentration des équipotentielles
dans cette couche, notamment prés de 1'interface de séparation, peut introduire
des erreurs non négligeables sur 1'estimation des gradients par différences
finies. A titre d'exemple, la figure 8.6 montre le profil de la charge hydrau-
lique sur la verticale supposée des mesures tensiométriques, obtenu a t = 5 jours.
I1 apparait clairement d'aprés cette figure que 1'incertitude sur les gradients,
notamment a z = 36 cm, peut étre trés grande (indépendamment de la méthode uti-
lisée). Si 1'on exclut cette cote pour Te calcul des paramétres de la courbe
E;(G), les valeurs obtenues seront les suivantes :

Ks o= 61.26 cm/h ; B. = 6.941 (coefficient de corrélation > 0.99).

Bien que ces valeurs soient assez proches des valeurs "réelles"” Ks = 72.67 cm/h
et B=6.873, il est difficile de considérer la courbe ainsi obtenue comme re-
presentative du sol de cette couche, car d'une part, i1 n'existe pas de points
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Figure 8.5 Points KC(G) calculés dans Ta couche supérieure d'un milieu

stratifié (asup= 1.73 , Ui = 0.44). La courbe continue
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Figure 8.6 Profil de charge hydraulique dans un milieu stratifia
{asup = 1.73 , Uspg = 0.44) s r =18 cm ; t = 5 jours
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KC(O) au delad de 8=0.18 cm3/cm3, d'autre part, le nombre de ces points est re-
lativement faible.

8.4.1.2. La couche inférieure

La figure 8.7 montre les points KC(Q) calculés dans cette couche {tou-
tes cotes confondues). Bien que la caractérisation de la couche supérieure soit
assez deélicate, il semble que celle de la couche profonde ne pose pas de pro-

bléme particulier. Les paramétres KS et B calculés pour cette couche sont :

c

Ks ¢ = 4.41 cm/h , B = 6.419 (coefficient de corrélation >0.99)

les valeurs "réelles" pour ce sol sont KS = 4,70 cm/h , B= 6.873. En particu-
lier, 1'erreur sur Bc est moins grande que pour un milieu homogéne constitué
par ce sol (cf tableau 8-4). En effet, 1'erreur sur 1'estimation du flux 3 une
cote donnée est moins grande dans ce cas que dans le milieu homogéne & Ta méme
cote, en raison du tréds faible écoulement latéral dans la couche supérieure
dans cette disposition des strates.

On peut donc conclure que pour cette disposition des couches (couche
supérieure plus conductrice que la couche inférieure) la méthode des profils
instantanés permet la caractérisation de la couche profonde, alors que celle de
la couche supérieure n'est pas fiable, notamment au voisinage de 1'interface.

8.4.2. SOL A FAIBLE CONDUCTIVITE A SATURATION EN SURFACE

8.4.2.1. La couche supérieure

La figure 8.8 présente Tes points KC(G) calculés dans cette couche.
Les symboles sont les mémes que pour la figure 8.5 ((+) pour z = 18, (x) pour
z =27 et (o) pour z = 36 cm).

IT apparait c]aireﬁent que la caractérisation du sol de cette couche
soit sujette a caution. En effet, les points calculés KC(G) forment trois grou-
pes assez distincts. I1 faudrait pratiquement distinguer les trois horizons de
mesures, auquel cas, 1'erreur sera d'autant plus grande que 1'horizon est pro-
fond. Ces erreurs ne peuvent provenir que de la surestimation des flux die &
1'€coulement latéral prépondérant dans cette couche pendant la redistribution

(cf figure 7.16).

8.4.2.2. La couche inférieure

La figure 8.9 présente les points Kc(e) calculés dans ce cas (toutes
cotes confondues).
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De méme que pour la strate supérieure, la caractérisation du sol de
cette couche n'est pas fiahle. En effet, quoique 1'écoulement latéral dans cet-
te couche soit assez faible, les flux sont surestimés, en raison de 1'écoule-
ment latéral prépondérant qui se produit dans le sol en surface. Cette suresti-
mation entraine une grande dispersion des points calculés KC(Q), qui peut dépas-
ser un ordre de grandeur pour les faibles humidités. De plus, il n'existe pas de
points KC(G) pour 8 > 0.2 cm3/cg3, guisque Ta teneur en eau dans ce sol est
limitée a 6 = g(hcr) = 0.202 cm™/cm”.

On peut donc conclure que la méthode des profils instantanés n'est
pas adaptée pour la caractérisation d'un tel milieu stratifié.

11 est vraisemblable que la caractérisation "in-situ" de cette couche
ne soit possible que par excavation de la couche supérieure.

8.5. DISCUSSION ET CONCLUSIONS

Outre la géométrie de 1'infiltrométre, les caractéristiques hydrody-
namiques du milieu et 1'hé&térogénéité verticale, d'autres facteurs pertinents
(profondeur de pénétration des anneaux, durée de 1'infiltration, épaisseur de
Ta lame d'eau a la surface, état hydrique initial du sol, épaisseur des strati-
fications, anisotropie) non étudiés précédemment sont suscentibles d'influencer
1'écoulement latéral.

De plus, les simulations numériques ont &té effectuées en supposant
unique (pas d'hystérésis ni d'effets dynamiques) la relation teneur en gau-pres-
sion effective.

Dans le cadre de cette discussion, nous examinerons succinctement
1"influence de ces facteurs et Ta validité de 1'hypothése d'unicité de 1a
relation 68(h).

8.5.1. PROFONDEUR D'ENFONCEMENT DES ANNEAUX PO

I1 est évident que le probléme de 1'écoulement Tatéral ne se pose au'au
dela de Ta profondeur d'enfoncement des anneaux PO. Jusqu'd cette cote, 1'écoule-
ment sous les anneaux est monodimensionnel vertical. A la limite, lorsaue cette
profondeur est suffisarment grande (de 1'ordre de 2-3 m), 1'essai n'est plus a
T'infiltrométre, mais plutdt sur monolithe vertical de sol (VAUCLIN et coll,
1982). Toutefois, 1'Etude de ce facteur présente un intérét 1imité&, car d'une
part, une grande profondeur Po poserait des problémes d'ordre mécanique (et ce
d'autant plus qu'elle doit étre constante le long des circonférences des deux
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anneaux), d'autre part, i1 y a dans ce cas risque de remanier significativement
le sol en place, auquel cas, la représentativité des résultats peut étre mise
ec cause

8.5.2. LA DUREE DE L'INFILTRATION td

L'aécoulement latéral étant croissant dans le temps, il est possible
de le Timiter, pendant 1'infiltration, en réduisant la durée de 1'infiltration
(par exemple, en arrétant 1'alimentation a l1a surface du sol lorsque le front
arrive a 40 ou 50 cm). L'inconvénient d'une telle pratique est la réduction du
nombre d'horizons de mesures, et par conséquent de la densité des mesures,
notamment dans la gamme des fortes humidités.

8.5.3. EPAISSEUR DE LA LAME D'EAU A LA SURFACE hO

Pour une méme condition intiale et en retenant le méme critére pour
arréter 1'alimentation & la surface, 1'épaisseur de la lame d'eau h0 influence
1a durée de 1'infiltration ainsi que sa cinétique, et donc 1'écoulement latéral

qui se produit pendant cette phase. Pendant la redistribution, cet &coulement
dépend de celui qui s'est produit pendant la phase précédente ainsi que des
gradients de la charge hydraulique qui se développent au niveau du front d'hu-
midification. Or, pour une méme condition initiale, ces derniers sont pratique-
ment indépendants de 1'épaisseur de la Tame d'eau en phase d'infiltration. De
plus, 1'étude précédente a montré que 1'écoulement latéral qui se produit pen-
dant 1'infiltration influence peu la détermination de la relation conductivité
hydraulique-teneur en eau. On peut donc s'attendre 3 ce que les paramétres de
cette relation soient pratiquement indépendants de ho’ puisqu'ils sont déter-
minés & partir du suivi de la redistribution. Ainsi, pour le sol caractérisé
1.0, et la géométrie R_i =24 , Re = 48 cm, lorsque 1'épaisseur de la

1]

par o
lame d'eau 3 la surface du sol en phase d'infiltration est ho =1 cm, les para-
métres dela courbe EE(Q) sont (cf. tableau 8-1) :

KS,C = 20.92 cm/h Bc = 6.435
Ces paramétres déterminés pour h0 = 2 cm sont :
KS,C = 21.09 cm/h B, = 6.440

I1 est clair que les différences entre ces valeurs ne sont pas significatives.

8.5.4, LA CONDITION INITIALE hi

L'état d'humidité initial du sol influence 1'&coulement latéral pen-
dant 1'infiltration et la redistribution. En effet, toutes choses é&tant égales
par ailleurs, cet &coulement sera d'autant moins important que le sol est ini-
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tialement plus humide, car les gradients radiaux de la charge hydraulique qui
se développent au niveau du front sont faibles (en valeur absolue). Les effets
gravitaires sont alors prépondérants devant les effets capillaires. Ainsi, pour
Te sol caractérisé par a = 1.0 et pour la géométrie Ri =24 | Re = 48 cm, le
tableau 8-6 donne les valeurs KS=C et sc pour trois valeurs de la nression ini-
tiale dans le sol hi

hi gi Ks,c B

(cm d'eau) (cma/cm3) (em/h)

-329 0.030 20.92 6.435

-198 0.045 21.66 6.492

-134 0.060 22.80 6.537
Tableau 8-6

La valeur retenue (h_i -329 cm d'eau) dans 1'étude détaillée précé-
dente résulte d'un compromis entre la simulation d'effets latéraux importants

et 1'accessibilité & 1a mesure par tensiométrie.

8.5.5. EPAISSEUR DES STRATIFICATIONS

Dans un milieu stratifié horizontalement, la caractérisation hydro-
dynamique de la couche supérieure s'avére difficile. Lorsque cette couche est
Ta plus conductrice, cette difficulté est essentiellement die au faible nombre
d'horizons de mesures, donc & son épaisseur fixée arbitrairement 3 z; = 40,5 cm.
A titre d'exemple, les figures 8.10 et 8.11 montrent les points KC(G) calculés
pour la couche supérieure (o = 1.73) et inférieure (o= 0.44), lorsque 1'épais-
seur de Ta premiére couche est 67.5 cm. La caractérisation de cette couche est
satisfaisante, & condition d'exclure 1'horizon qui se trouve au voisinage de
1"interface représenté par les symboles (v), puisque les paramédtres calculés
dans ce cas sont : K = 60.45 cm/h , BC = 6.754 (les valeurs "réelles" sont

5,C
K¢ = 72.67 cm/h , @ = 6.873).

IT apparait donc difficile, voire impossible, de caractériser "in-
situ" par cette méthode un sol agricole présentant une semelle de labour (située
en général & 20-30 cm de profondeur) séparant une zone superficielle i forte

conductivité (but recherché par Te travail du sol) et une zone moins conductrice.

En revanche, pour la disposition contraire (la couche la moins conduc-
trice en surface), la détermination de la conductivité hydraulique de 1a couche
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profonde devient quasiment impossible lorsque 1'épaisseur de la premiére couche
augmente, sans pour autant que la caractérisation de cette derniére soit fiable,
comme le montrent les figures 8.12 et 8.13 pour les couches supérieure (o = 0.44)
et inférieure (a= 1.73) respectivement lorsque 1'épaisseur de la premiére cou-
che est 67.5 cm.

8.5.6. ANISOTROPIE DU MILIEU

En toute rigueur, la conductivité hydraulique dans Ta loi de DARCY est

un tenseur qui se raméne 3 une relation scalaire dans le cas isotrope. Bien qu'a
priori on puisse s'attendre & une certaine anisotropie (conductivité dans la di-
rection horizontale supérieure @ la conductivité dans la direction verticale)
engendrée par la formation des sols, 1'absence d'études et de détermination expé-
rimentale des différentes composantes ne nous a pas permis de juger de la vali-
dité de cette hypothése dans nos simulations. De plus, supposer une conductivité
isotrope revient trés certainement & sous-estimer les écoulements latéraux,
Néanmoins, nous sommes bien conscient que cet aspect doit faire 1'objet d'étude
ultérieure, malgré la difficulté d'obtenir expérimentalement "in-situ" les rap-

ports d'anisotropie en milieux poreux non saturés.

8.5.7. UNICITE DE LA RELATION 8(h)

Rappelons que notre étude a été effectuée en supposant 1'unicité de la
relation 6(h), alors que de nombreuses expériences de laboratoire ont mis en évi-
dence les effets d'hystérésis et dynamiques plus ou moins importants selon les
types de sols.

Cette simplification mérite les commentaires suivants :

i) D'aprés les résultats de SEDGLEY (1967) et de VAUCLIN (1971), la
non unicité de la courbe 8(h) décrite de maniére monotone (infiltration ou drai-
nage), - effets dynamiques- est fonction de Ta vitesse de 1'écoulement. En condi-
tion in-situ, on peut 1égitimement penser qu'elle est suffisamment faible (en
comparaison avec les écoulements induits sur colonnes au laboratoire) pour ne
pas affecter de maniére significative la relation pression-teneur en eau.

ii) Au plan théorique, 1a prise en compte de 1'hystérésis dans la mo-
délisation n'aurait pas posé de probléme particulier, et ce d'autant moins que
nous avons utilisé une équation des transferts &crite & 1'aide de la variable
pression. Cependant, la difficulté essentielle provient de la détermination in-
situ des cycles primaires et surtout secondaires.
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En effet, les moyens expérimentaux actuellement disponibles (sonde 3
neutron, tensiométres) et classiquement utilisés, ne nous semblent pas adaptés
pour déterminer 1'histoire du matériau poreux, compte tenu d'une part des volu-
mes de mesure trés différents des deux senseurs, et d'autre part de 1'impossibi-
1ité de déterminer en un méme point les variables 8 et h.

En revanche, d'autres méthodes de mesure "in-situ" de 1'humidité,
actuellement en cours de développement (sonde d choc thermique, réflectométrie
dans le domaine temporel) devraient permettre une é&tude critique approfondie de
1"influence de 1'hystérésis sur les transferts in-situ.

8.5.8. CONCLUSIONS

L'ensemble de ces résultats permet, nous semble-t-il, de tirer les
conclusions suivantes :

- dans un milieu verticalement homogéne, et malgré 1'importance du
transfert latéral qui se produit pendant la redistribution, la méthode des oro-
fils instantanés appliquée au drainage interne Tors d'un essai & 1'infiltro-
métre double anneaux, permet la détermination de la relation conductivité hyd-
raulique~-teneur en eau de maniére satisfaisante, & condition de ne pas tenir
compte des horizons qui sont en phase d'humidification. La conductivité hydrau-
Tique a saturation naturelle du sol est prédite avec une précision assez satis-
faisante. Dans la plupart des cas étudiés, ce paramétre est inférieur a sa va-
Teur réelle. Les écarts sont d'autant plus grands que Te sol est plus conducteur.
Pour les faibles humidités, Ta conductivité prédite est supérieure a la réalits,
en raison de 1'écoulement latéral qui se produit dans ce type d'essais. Par
conséquent, cette surestimation est d'autant plus grande que le sol est moins
conducteur. Pour de tels sols, i1 est préférable de ne pas extrapoler la relation

établie aux faibles humidités;

- dans un milieu stratifié horizontalement formé de deux couches homo-
génes, ce type d'essai permet difficilement la caractérisation du sol en surface,
et ceci indépendamment de Ta disposition des couches. Cette difficulté provient
soit de 1'écoulement Tatéral important qui s'y produit lorsqu'il est moins
conducteur que le sol de la couche profonde, soit de la difficultéd d'estimer
les gradients verticaux de la charge hydraulique, notamment prés 'de 1'interface,
dans le cas contraire. Dans ce dernier cas, la détermination de Ja re]ation‘E(e)
est d'autant plus délicate que 1'épaisseur de cette couche est faible. La carac-
térisation de la couche profonde n'est possible que si elle est moins conductrice
que celle gqui Ta surmonte. '
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CONCLUSION

Le travail présenté dans ce mémoire a permis de mettre en évidence
les conséquences du non respect de deux hypothéses, généralement admises, sur
la caractérisation du sol au moyen d'un essai d'infiltration :

- Tes effets de 1a compression de 1'air dans le milieu pendant une
infiltration sur monolithe isolé latéralement;

~ les effets de 1'écoulement latéral sur 1'infiltration et 1a re-
distribution lors d'un essai & 1'infiltrométre double anneaux.

Sans prétendre étre une étude exhaustive de 1'un des deux sujets,
elle a néanmoins montré 1'importance que peut avoir le confinement de 1'air
dans Te milieu pendant une infiltration verticale, notamment le ralentissement
de Ta cinétique de 1'écoulement qui peut en résulter.

Les résultats de Ta simulation numérique de ce phénoméne, comparés
aux résultats expérimentaux obtenus sur une colonne de sol au laboratoire, ont
montré qu'il est possible de prendre en compte ces effets en considérant 1'écou-
Tement des deux fluides non miscibles en présence.

L'étude de la sensibilité du modéle numérique par rapport 3 la d&fi-
nition de la relation perméabilité relative d 1'air-teneur en eau, a montré aue
T'approximation 1inéaire de cette caractéristiaue entre les teneurs en eau rési-
duelle et & saturation naturelle est satisfaisante.

La caractérisation du sol n'est pas affectée par 1'écoulement de 1'air
& condition de mesurer la pression capillaire, et non celle de 1'eau uniquement.

Plusieurs problémes restent cependant sans réponse concluante, notam-
ment :

- Ta stabilité hydrodynamique de 1'écoulement. En effet, ce probléme
a été abordé dans ce mémoire en assimilant le sol réel & un milieu de DIRAC.
Bien que satisfaisant, le résultat obtenu ne saurait é&tre étendu sans risque &
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un sol réel. Ce probiéme mériterait, & notre sens, une &tude spécifique;

- la mise en pression de 1'air pendant les stades initiaux de 1'infil-
tration. La solution numérigue obtenue, bien que probante dans 1'ensemble, n'ap-
porte pas de solution satisfaisante & ce probléme, en raison de 1'incompatibilité
entre Ta condition d Ta limite supérieure appliquée numériquement pour 1'écoule-
ment de 1'air et celle observée (sa compression en méme temps que son échappée
du milieu). I1 est vraisemblable que la compréhension de ce phénoméne nécessite

des mesures & 1'échelle fine, notarment au voisinage de la surface du sol.

L*'étude numérique de 1'infiltration et de la redistribution Tors d'un
essai & 1'infiltrométre double anneaux a mis en évidence le caractére multidimen-
sionnel de cet écoulement et son importance pendant les deux phases du phé&noméne.

Pendant 1'infiltration, 1'importance de 1'écoulerment latéral se refléte
sur 1a valeur de Ta sorptivité déterminée empiriauement. L'erreur sur ce para-
métre reste cependant limitée & 20 % pour tous les cas étudiés.

La simulation des mesures effectuées en phase de redistribution, en
vue de déterminer la relation conductivité hydraulique-teneur en eau, a montré
qu'en dépit de 1'écoulement latéral, cette caractéristique est représentative

~du sol étudié, & condition qu'il soit homogéne verticalement.

En revanche, cette &tude a montré 1'inadéquation de ce type d'essais
pour caractériser des milieux stratifiés horizontalement, & 1'exception de la
couche profonde lorsqu'elle est moins conductrice que celle qui Ta surmonte,

Cette étude s'est limitée cependant & un seul type de conditions
initiales et aux limites. De méme, le cas d'un milieu formé de plus de deux
strates horizontales n'a pas été envisagé.

Néanmoins, nous souhaitons qu'elle puisse apporter quelques éléments
d'information susceptibles d'expliquer et d'analyser des faits expérimentaux
constatés.
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ANNEXE A

RESOLUTION NUMERIQUE DES EQUATIONS

COUPLEES EAU - AIR

Les équations & résoudre sont (cf. chapitre I)

- écoulement de 1'eau :

oh ah oh
C, (=2 -1 .2 K, (=2 - 1)) (A.1)
ot ot 92 3z
- 8coulement de T1'air :
3h ah 2 ah 0
{n-8)A-0.CY—24p . —Ha(p k(=222 (A.2)
W a Woat @ Wap  az 3 2, o
de
avec : C ="
Yo dh
c
he =h, - h,
pa = poa * A'ha

Les fonctions Qw(hc), KW(QW), Ka(Q
n, sont connues.

W) ainsi que la porosité du milieu

A.1. DISCRETISATION DES EQUATIONS

On désigne par i 1'indice de 1'espace et par k 1'indice du temps. Le
pas de 1'espace Az est réqulier.

Les équations (A.1) et (A.2) sont discrétisées sous la forme -

k+1 _  k k+1 k k+l _  k+l
ko Mayi T e ko Mo (ko (hw,i+l b 1)
W, 1 At W, 1 At Az w,1+1/2 Az
) hk+1 _ hk+1
_ W, w,i-1 .y,
Ku.i-1/2( 1)} (A.3)

Az
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h' "y =h" .
k , W, i K k K Rl ok
Pa,i Cw,i At - {(n- 9W’1)=A ~ P, Gyl } a,i a,i _
At
1 K K hk+].° _ ksl pk
— {0, : Ko . a,i+l  a,i _ "a,i+l/2, _
L5 - Paai+lye Ka eyl " - )
W
) . pkrl kel k
a,i a,i-1  Pa,i-1/2
Pa,i-1/2 Ka,i-1/2 - /2y (A.4)
Az o,

avec

-
Fie12 =/ Ti-Fin

-+
1

KW ou Ka ou p,

Regroupant les termes, ces équations se présentent sous la forme :

(1) pktl (1) kel 2) k+l _ (1) :
+ A1,2 hw,i + A1’3 hwﬂ.+1 + Ai’2 ha,i = D} Y ie(1,M) (A.5)
(4) pktl (4) kel o (4) K+l _ o (2) o, .
FAS R gt AR e AT = 0T Y e (LK) (AL6)
<
A1) - Dw,itl/2
i1 (A z)2
W—‘i_-"' 1 = O
K _
A(l) _ w,i+1/2 ———ee ] = ]
1,377 )
—— i=2
k
a(2) - Cwi
i,2 At
(1) _ _ 4(1) _ (1) (2)
M= AT M MG —— i = M-l
——Pmre. ] = M
(1) _ a(2) ok _ .k S
i} 1 1 .
T Ai,z (ha,i ) hw,i) * AZ‘(Ag,% B A§,%> —%— i=1
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A.2 CONDITIONS AUX LIMITES

A.2.1 LIMITE SUPERIEURE

A.2.1.1 Pour 1'eau

i) Condition type DIRICHLET (hW o connue) :
L'équation (A.5) s'@crit pour i=1 :

k+1 + A(Z

) 1)
1,2

- A h

k+1 _ )
ha, =D 1 "w,0

1
1 >

( (
1 1
ii) Condition type NEUMANN (qW o connu) :

La dérivée ahw/ 3z a i = 0 est exprimée par® une "différence avant" :

k+1 k+1
kM1 T Mo o1
Gy o =~ Ky o ——=-1)
W,O 3 AZ
- k+1- k+1 qw,o
d ou hW,O = hW,]. - AZ (1 - Ek——-) (A.7)
W,0

L'équation (A.5) s'écrit pour i =1 :

1), a(1)y pk# 1, (1) k1, (1) k+1 _ (1) _ (1) %0
+ A ) hw,l + A1’3 hw,2 + A1,2 ha,l = D1 Al,l Az (1
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A.2.1.2 Pour 1'air

i) Condition type DIRICHLET :
L'équation (A.6) s'écrit pour i =1 :

ii) Condition type NEUMANN ( - 0) :
De méme que pour 1'eau, la dérivée Bha/‘az a i =0 est exprimée par
une différence avant :
hk+1 _ hk+1 k

. _ ok a1~ "a,0  Pa,o
93,0 © Ka,o ( B ) =0
kAZ pw
o
d'od hgjé - hzf% - az 20 (A.8)
W
L'équation (A.6) s'écrit pour i =1 :
(3)  k+1 (4) | A(8) | K+l | L(4) k+1 _ (2) . ,(4) 2,0
AL Mt (AT * AL ) Mg # A g g p = D17+ Ay 82 2
A.2.2 LIMITE INFERIEURE
A.2.2.1 E?%?:_Iléiy_}fbtkﬁﬂz:ifzz
k+l Rkl
k w,oM+1 w,M
- K (-2 - 1) =0
w,M+1/2 Ay
[ k+1 _ o k+1
d'od hw,M+1 = hw,M + Az
L'équation (A.5) pour i = M devient :
(1)  k+1 (1) (1) k+1 (2) k+1 _ (1) (1)
A1 Mgm-1 * (A2 + Ays ) By m Ao hyw = Dy ” - Ay g Az
A.2.2.2 f?ﬁih.?:éih_(E@J?fL_f_pz:
hk+l -kl k
_ ¢k (sl ~ Ta M Pa,M+1/2 ) =0
a,M+1/2 Azk O
. k+1 K+l Pa,Ml/2
d'ol ha,M+1 = ha,M + Az ———5;7———
L'équation (A.6) s'écrit pour 1 = M :
k
(3)  k+1 (4)  k+1 (4) (4 k+1 (2 4 P
M2 P * AT b+ (g A ) e - o) ) s 211/
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A.3 RESOLUTION DU SYSTEME

Les équations (A.5) et (A.6) peuvent étre &crites sous forme de sys-
téme unique :

{A}-1X} = D}

ou
,
(1) A(1) 2
M2 A3 Ag,%
(1) ,(1) (1 2
Ay 1 Az,% Aé,% Aé,%
(1) (1) Q1 2
Al A2 Ai,% Ag,%
(1) (1) 2
M1 w2 A&,% ?
w ={—
(3) (4) (4
AL2 Al Al,%
(3) (4) (4 (4
AsTa A1 Az,% Az,%
(3) (4) (4 (4
A2 Al 1 Ai,% Ai,%
(3) (4) L(4)
\ Aw.2 M1 P2 )
T kel kel k+1 kil kel kel k+1 k1
RSN ST ERPN N UNE B AP S S L
T (1) (1) (1) (1) (2) (2 2 2
o' = (of") oft) .l ol p(2) pf2) ICN (S

La matrice {A} peut étre mise sous forme de produit {V}.{W} (DOUGLAS
et coll., 1959), od :
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2
v
2
|
RRRNE | o)
uél) v]al)
—_ -
v
4 4
ufH o
v‘(3) u$4) v$4)
3
w3
2
0 w{ )
wil) 0o W)
1 wgl) 0
1
o 4
1 wg )
wi3) 1wl
0 w1(3) 1
0

4
ul®

w{?)

(4)

Y

/
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L'identification des &léments donne :

(3) _ a(d) - . -

us = A1.,1 i=2, M 3 j=1,4
(3) 2 ald) 52

Vl - A1,2 J - l, ,4

1 S PR R |

g, = v§1) V§4) i V§2) _ v§3)
R
R
R R R
CRERE Y

wgz) - - (AS?% . V$2)) / g
w§3) = - (Agfg . v§3)) /95
NI

avec‘ 9; = Vgl) . v§4) - v§2) . V§3)

Le produit {V}.{X} étant un vecteur {Y} , on résoud le systéme
{W}.{Y} = {D}. On détermine ainsi les composantes du vecteur {Y} :
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P GO T S B L 2 I B I (0}
A 0O o /g |

A 0o ) s,

A0+ B oA D - 0f2) - s,
A 908 - A D - )

A+ 002 - 82D - Lo A /s

Le vecteur {X} est obtenu par résolution du systéme {W}.{X} = {Y} :

h‘b-ﬁ = i)
fod - f?
h&f% - ygl) - ng).' h&t}+l B w$2) . h;t%+1
R RN RN

k+1

Lorsque Ta condition & la surface est du type NEUMANN, la valeur hW o

o est obtenue par (A.7) ou (A.8).
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ANNEXE B

RESOLUTION DE L'EQUATION D'UN ECOULEMENT

D'EAU AXISYMETRIQUE

L'équation & résoudre dans ce cas est (cf. chapitre 6) :

c(h) A = 2 ken). A -1y + Zk(ny. 2Dy 4 K(B)2h
3t 3z ’z ar ar r or
avec
C(h) = %
dh

Les fonctions 8(h) et K(h) sont connues.

B.1 DISCRETISATION DE L'EQUATION

On désigne par i 1'indice de 1'espace dans la direction verticale
(indice de ligne), et par j 1'indice de 1'espace dans la direction horizontale
(indice de colonne), et par k 1'indice du temps. Les pas de 1'espace Ar et Az

sont réguliers.

L'équation (B.1) est dicrétisée de la maniédre suivante :

hk+1 _ hk k+1 pktl
1,d At Az i+1/2,] Az i-1/2,]
pk+l _ pk+l . hk+1 - pktl
( 1,3 i-1,J -1)) + 1 (Kk . i,J+1 i, _
Az Arh_'1’J+1/? Ar
l 1
e S S I
ko 1,3 h1,J-1) + %3 ! M,5-1
1,3-1/2 Ar rs 2Ar
ol

k /k K ’
K. - PR M k = k k
i£1/2,5 TV 8,5 - Kan 5 K e —«d/Ki,j L

(B.2)
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En groupant les termes, cette &quation se présente sous la forme :

SRR R R RN L PRI
ol : Ag}% - k?,j-l/Z J(ar)? - Kﬁ,j /(2.r;.r)
A(f% $e1/2,j /(Az)?
A%?} K5+1/2,j /(bz)
(?3 = K8 1/p /(A1) - K j /(2r.ar)
Ag?g = - al 3 A(,g Aff) Agfg - ¢y /8t
0; 4 = Az, ’A(,; A(fg) - cﬁ,j.hﬁ,j /it

B.3 CONDITIONS AUX LIMITES

Le domaine discret est schématisé ci-dessous

1 =0 el
=1, ===
i=2
i = IPO
i = IPO+1

i

e,
i=M" ‘

j=1 j=2 j=JRI j=JRI+1 J=JRE j=JRE+1 Jj=N

B.3.1 SURFACE DU SOL

B.3.1.1 A 1'extérieur des anneaux (JRE+1< j<N)

hk+; hk+1
q7 = = K ( ilf_\. - ) = O — <5 0,J 1 D
= 9z 2AZ
[P k+1 _ k+1 _
d'ol ho,j = h2, 2Az

Poﬁr i=1, J2JRE+1, 1'équation (B.3) s'écrit :
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kel a(3)

k+1
1,i-1 ¥ 71,3 *

1,3

(2)
1,J

k+1 5
IR

h 1.

(al2) 4 Agf

i) avant la disparition de la lame (h§+%connu) 1'équation (B.3)
s'@rit pour i = 2 :

ALY Kty a(3) ket a(4) kel

k+1  _ D
23j 2aj°1 2a\] ZsJ 23J 3’3 2

5) _ (2) k+1
3 M2, T A2,5 11,3

2,J 2,3 1,7 (B.5)

ii) aprés la disparition de la lame, 1'équation (B.3) se réduit 3
(B.4), pour i =1

B.3.1.3 Dans 1'anneau central (1<j<JRI)

i) avant la disparition de la lame, et pour i = 2 c'est 1'équation
(B.5) qui s'applique

ii) aprés la disparition de 14 lame, bour i =1, 1'8uation (B.3)
se raméne a (B.5)

B.3.2 SUR L'AXE DE L'ECOULEMENT (j = 1/2)

hk+1 - pktl
k i,1 1,0y _ k+1 _  k+1
2 ) =0 "i,0 = Ni,1

Pour j = 1, 1'équation (B.3) devient :

) k+1
12

i+1,1 i

)Rk s ) a3 kel alt) pktl oy p(8 .

D,
1,

i = M+l Ta pression est encore 3 sa valeur initiale pour tout j
= hi' L'équation (B.3) devient dans ce cas pour i=M :

=
-

k+1

donc hM+1,j

+ A(S)

(1)  k+1 (2)  k+l (3)  k+l ) ()
Ay,j M AL M1, TS s T L M ser T Dy A5 N

M,j-1 M,

B.3.4 POUR j = N

De méme, & j = N+1 la pression est encore 3 sa valeur initiale pour

. k+ : .
tout i, donc hi Nl = hi' Pour j=N T1'&quation (B.3) s'écrit :

Agl) Gl (2) kel

(3) kel L L (4) kel
St P A RN A R A D

_ _ a(5
i D, Aj

i,N 1,0 +1L,0 7 LN n

) .
LN T



180

B.3.5 SUR LES PAROIS DES ANNEAUX

i) anneau intérieur (j = JRI ¥ 1/2 ; 4 < IPO) :

On considére de part et d'autre de 1'anneau une série de noeuds ima-
ginaires placés sur j = JRI et j = JRI + 1 (i <IP0), sur lesquels on d&signe la
pression par ¥ , on aura (puisque d. = 0 le Tong des parois)

k+1 wktl

h -
k 1,011~ ¥i,0R1, _ e+l kel
i 014172 | - ) =0 1,01 7 N R4
gkl kel
‘. (IR T M 0RE L kel
,0RI+1/2 . - IO S LEIRTS

Pour 1 <IP0 et j = JRI, 1'équation (B.3) devient :

1} hk+1 + A( ck+1

(1) ) k+1 (3)
ALORE M9 0Rt-1 * AT 0RT Mis,ore A TORE T AT dRn) P gag
(4) kel
ALLIRT Mia1,0r1 = B4 uRr (.6)
Pour 1 <IP0 et j = JRI + 1, 1'équation (B.3) s'écrit :
(2) k+1 (1) (3) k+1 (4) k+1 +
ALORIL Mi-1,0r1+ © A 0RIe1 © A ORI+1) M9 LaR1en T A LORTeL MielLdRI4
(5) kel (B.7)

ALLORTHL Mi,art+2 T DRI+ /

i1) anneau extérieur (j = JRE T1/2 ;¢ IPO) :

Avec Tes mémes considérations précédentes, on aboutit aux gquations
(B.6) et (B.7), en remplacant JRI par JRE

B.4 RESOLUTICN DU SYSTEME

B.&4.1 METHODE DIRECTE

Le systéme d'équations (B.3) se présente sous la forme :

{AY.{X} = {0}

oll
T k+1 k+1 k+1 k+1 k+1 k+1

X = (hl,l "‘hl,N hz,1 "‘hZ,N "'hM,l "‘hM,N)

' = (D D, ., D D D D, )

I LN 72,1 TUTT2LN ML T TMLN
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La matrice {A} peut &tre mise sous forme de produit (V}.{W}
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1,1
V2.1 V2,2
YNe1,1® . Va1, el
vp)p"N' ‘ VP:P
YMLNLM(N-1) YMLNMLN )
.
4 ~
1w o Wi
LWz o Yoo
LWy Yy >
i Wy pHlt &
L 1 J

N-q
v = a )

p.p-q = %p.p-q T L Ypop-a-r T Vpmgorpir (9 =N-1, ..., 0)

"o, o+ = 3o MVp,p

N-q
w N - * \ = - - * »
P>P+q (ap3p+q Y'Zl VP,P-Y‘ Wp—r,p+q+r)/vp,p ('] N 13 s
Dans cette derniére relation ap ptq =0pour 1< q <N

Le produit {W}.{X} est un vecteur {Y} et {V}.{Y} = {D} , d'ol le

S

1)
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composantes du vecteur {Y} :
yp = divy g

N
d - .
(7 Ly Ypup-a

Yp

Les composantes du vecteur des inconnues {X} sont obtenues par réso-
lution dy systéme {W}.{X} = {Y}, d'o0 :

“MNT IMN
N
=7 'qzl "p.ptq * Xpig

I1 est évident que les indices des Tlignes et colonnes dans les expres-

sions plus haut doivent étre toujours positifs <M.N

Cette méthode requiert approximativement M.N.(N+1).(2N+3) opérations

par pas de temps.

B.4.2 METHODE ITERATIVE

. k+1,m . . iéme ., . . N
Connaissant les valeurs de hi j’ d Tanm itération, on passe a
b ]

1'itération m+1 :

k+1,m+l (D _ A(1) hk+l,m+l _ A(2) hk+1,m+l _ A(4) hk+l,m _ A(5) hk+1,m )/A(B)

N33 1,3 1,3 1,3-1 1,3 71-1,3 1,3 T1+1,] 1,3 1,3+ 7L

Le calcul est arrédté lorsque lh§+§’m+l - h§+§’m! <e , Yi,i
Cette méthode nécessite 9.M.N opérations par itération. Pour une
moyenne de 5 itérations par pas de temps, la méthode itérative devient plus

rapide que la méthode directe d&s que N >4.
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RESUME

Ce mémoire est consacré a l'analyse des effets du confine-
ment de l'air et du caractére multidimensionnel de I'écoulement
lors des essais de caractérisation hydrodynamique dun sol par
la méthode du drainage interne.

L'étude expérimentale et numérique de la compression
de I'air au cours de l'infiltration montre que les caractéristiques
du sol ne sont pas affectées par I'écoulement de I'air, dés lors
que la pression capillaire est mesurée et non celle de I'eau
uniquement. 7

El
L'étude numérique du caractere axisymétrique de |'écu U-
lement lors d’un essai & l'infiltromeétre double anneaux monti =
que maigré l'importance du transfert radial, son influence

sur la caractérisation d'un milieu homogene reste faible. En

revanche, la caractérisation de milieux stratifiés horizontale-
ment est trés délicate.

MOTS-CLES

Milieux poreux non saturés ; Ecoulement de fluides immiscibles ; Pression
capillaire ; Perméabilité relative ; Infiltrometre double anneaux ; Drainage
interne : Caractérisation hydrodynamique ; Schémas numériques aux
différences finies.






