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Résume

Mieux comprendre les écoulements d’eau dans les milieux poreux hétérogénes tels que les sols
est nécessaire. Aussi bien pour piloter 1’irrigation des cultures, améliorer la prédiction des
modeles climatiques et météorologiques ou gérer quantitativement et qualitativement les
ressources en eaux et leurs évolutions sous ’effet des changements globaux, notamment en
zone Méditerranéenne. Cependant, la complexité des écoulements dans les sols, découlant de
la complexité de leur systéme poral, constitue un frein a la connaissance complete du systéme.
Les objectifs de ce travail sont de progresser sur ce dernier point en : (i) réalisant des
expériences d’infiltration — drainage sur des colonnes décimétriques de sols non remaniés en
tomographie médicale et observer au mieux les écoulements au sein de la macroporosité du sol,
(ii) en étudiant la structure macroporeuse des sols et déterminer des indicateurs structuraux sur
les images tomographiques et (iii) en intégrant les indicateurs structuraux dans un modéle
d’écoulement a double compartiment Darcy-Richards — KDW. Les sols étudiés sont prélevés
dans trois parcelles différentes : (i) un sol argileux travaillé en grande culture, (ii) un sol argileux
non travaillé utilisé en verger et (iii) un sol limono — sableux non travaillé non cultivé. Trois
expériences d’infiltration — drainage ont été faites dans un scanner médical & acquisition
d’images rapide (~15 sec). Elles sont réalisées a une intensité de 20 mm.h™ pour 30 mm d’eau
apporté, soit 90 min d’infiltration et une phase de drainage de 30 min. Les expériences sont
faites a trois humidités initiales : (1) capacité au champ, (2) potentiel matriciel moyen — 4 m et
(3) potentiel matriciel moyen — 8 m. La macroporosité des sols augmente de 2 a 5% avant
chaque infiltration lorsque la teneur en eau initiale diminue. Cette augmentation est plus grande
pour les deux sols argileux que pour le sol limono — sableux. L hypothése avancée est que la
texture des sols influence ces différences de réponse. Les sols argileux présentent la structure
la plus variable dans le temps au contraire des sols sableux qui semblent plus stables. Le suivi
tomographique temporel a permis d’observer des phénomenes de mouvements tres rapides de
la structure durant I’infiltration et le drainage. Pendant le passage de 1’eau, le volume de
macroporosité diminue de 7 a 30%, et augmente rapidement durant la phase de ressuyage de 30
min. La diminution de macroporosité durant I’infiltration est plus marquée lorsque la teneur en
eau initiale est la plus importante. L’augmentation de macroporosité durant la phase de
ressuyage est moins marquée pour les conditions initiales les plus séches. L’hypothése avancée
est que le passage de I’eau le long des parois des macropores les déstabilise et entraine un « sur
— gonflement » des parois, qui s’inverse durant le drainage. L’étude des indicateurs structuraux
globaux montre que le suivi temporel de la densité de macropores et de leur volume permet,
pour ces trois sols, de discriminer des comportements selon la texture et le travail du sol. Les
modélisations réalisées avec 1’ajout de paramétres mesurés sur les images tomographiques dans
le modele d’écoulement montrent qu’elles permettent de reconstruire les données
expérimentales. Ce travail montre que les écarts subsistant entre la modélisation et 1’observation
des expériences les plus séches montrent que la dynamique des échanges entre macropores et
matrice du sol doit étre mieux comprise, surtout en condition insaturée. Cela nécessite de
poursuivre I’étude des mouvements de la structure durant les cycles d’humectation — dessication
mais aussi pendant le passage rapide d’un flux d’eau.

Mots-clés : sol, texture, imagerie tomographique, modélisation, Darcy-Richards — KDW,
couplage, macroporosité, expériences d’infiltration — drainage.



Abstract

Predicting the evolution of groundwater resource due to future climate change requires a better
knowledge of water flows in soils which are highly complex porous medium. A lot of research
has been conducted about soil water flow complexity over the last decades but predicting water
flow in soils whatever soil texture, soil structure and rainfall intensities still remains a challenge.
The objective of this work is to improve the modeling of water flow in structured soils by
accounting to water flow from macropores to the soil matrix. We follow three successive steps
: (i) to perform infiltration — drainage experiments on decimetric undisturbed soils columns
under a medical tomograph to better observe flow phenomena within the soil macroporosity,
(ii) to extract structural indicators from tomographic images, and study the macroporous soil
structure, and (iii) to integrate structural indicators into a Darcy-Richards — KDW dual
compartment flow model. Undisturbed soils studied are sampled from three different plots: (i)
a clay soil worked in a field crop, (ii) a clay soil not worked in an orchard and (iii) a silt — sandy
soil not worked and not cultivated. Three infiltration — drainage experiment are performed in a
medical tomograph with fast image acquisition (~15 sec), 30 mm of water is supplied with a
rainfall simulator and an intensity of 20 mm.h%. Infiltration duration was of 90 min followed
by 30 min of drainage. In total, the tomographic follow-up takes 120 min. Each experiment is
done at three initial moisture conditions: (1) field capacity, (2) matrix potential at — 4 m, and
(3) matrix potential at — 8 m. The initial structure observed before each infiltration shows that
the soil macroporosity increases from 2 to 5% with the decrease of the initial water content.
This increase is higher for the two clay soils compared to the silty — sandy soil. The hypothesis
is that soil texture influences the evolution of the soil structure according to the matric water
content. Thus, clay soils have the most variable soil structure over time, unlike silt — sandy soils
which seem more structurally stable. Rapid movements of the soil structure during the
infiltration and drainage phases was observed thanks to the time lapse tomographic monitoring.
During water flow, soil macroporosity decreases between 7 to 30 % and increases again during
drainage. The decrease of soil macroporosity during infiltration is more pronounced for the
most saturated initial condition. The increase is less marked for the driest conditions. The
hypothesis is that water flow along the macropores’ walls destabilizes causes an ‘over-swelling’
of the walls, which reverses during drainage. The study of overall indicators show that temporal
monitoring of macropores density and their volumes makes it possible to discriminate specific
texture and tillage behaviors different for the three soils. Models performed with the addition
of profiled data measured on tomographic image in water flow model show that these
measurements allow to reconstruct experimental data. Although the gap between modelling and
observation for the driest experiments seems to indicate that it is necessary to continue the study
of macropores — matrix exchanges in unsaturated conditions. This requires further study of the
movements of the structure during wetting — drying cycles but also during the fast water flux
transit.

Key-words: soil, texture, tomographic imaging, modelling, Darcy-Richards — KDW, coupling,
macroporosity, infiltration — drainage experiments.
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Introduction

L’eau est au centre du développement économique et social mondial, en effet, c’est un
¢lément indispensable aussi bien en agriculture, que dans 1’alimentation, ou encore pour la
production d’énergie. L’eau douce exploitable ne représente que 1% de ’eau terrestre (Escobar
and Schéfer, 2010; Cai et al., 2015; Kumar, 2015). La disponibilité et la gestion de I’eau ont un
impact non négligeable sur la vie des populations. On estime, a I’heure actuelle, que 2,1
milliards de personnes n’ont pas accés a 1’eau potable en toute sécurité¢ (source : Banque
mondiale). Aujourd’hui, 70% des prélévements d’eau mondiaux permettent d’assurer la
production agricole mondiale. Cependant avec les tendances démographiques actuelles, pour
nourrir 9 milliards d’humains, il sera nécessaire d’augmenter la production agricole de 60% par
rapport au niveau actuel, ce qui se traduira par une augmentation des prélevements d’eau de
15%. Un rapport de la Banque Mondiale de 2016 (World Bank Group, 2016) estime que les
prélévements actuels dans les nappes d’eau sont plus importants que leur capacité de
renouvellement. Cela aura comme conséquence estimée par La Banque Mondiale, qu’en 2025,
1,8 milliards d’humain vivra dans une région ou un pays connaissant une pénurie d’eau absolue.
La raréfaction de cette ressource dans certaines régions du monde pourrait avoir de grandes
conséquences sociales, économiques et politiques telles qu’une hausse des flux migratoires, une
chute du PIB (Produit Intérieur Brut) de I’ordre de 6% des régions concernées et méme entrainer
la survenue de conflits. Cette raréfaction pourrait étre accrue du fait de la modification du cycle
hydrologique induite par les changements climatiques en cours et a venir, en particulier dans
certaines régions du monde déja sous tension et qui seront des hot spots de changements
climatiques, tels que le milieu méditerranéen.

Les modifications du cycle hydrologique ont déja été identifiées sur le pourtour
méditerranéen. Ribes et al. (2018) ont étudié les observations francaises et plus particuliérement
méditerranéennes, entre 1961 et 2015 concernant les événements extrémes dont la localisation
est définie par une moyenne annuelle maximale de précipitation supérieure a 60 mm. Ils ont
constaté un renforcement de 1’occurrence des événements extrémes depuis 50 ans et notamment
pour les plus extrémes. Sur la période 1961 — 2015, ils ont pu noter une augmentation de +22%
de la fréquence selon un intervalle de confiance a 90% de [+7 ; +39%]. L’analyse a long terme
des tendances du nombre d’événements supérieurs a un seuil donné (cumul journalier supérieur
a 200 mm), montre qu’une fréquence d’augmentation est remarquée, robuste et statistiquement
significative pour les trés forts événements notamment entre 200 & 250 mm d’eau précipités en
1 jour. Enfin, I’analyse spatiale de I’occurrence des événements extrémes montre que les zones
affectées par des événements supérieurs a 200 mm.j? représentent environ 1300 km?, et la
quantité totale d’eau est de 300 Mm?®. Toujours en considérant un seuil d’événements supérieurs
a 200 mm.j, les surfaces affectées durant la période étudiée (1961-2015) ont augmenté d’un
facteur de 3,6 [1,5 ; 9,1] et la quantité d’eau totale précipitée a ce seuil a été multipliée par 4,1
[1,6 ; 11].

Les changements de précipitations extrémes en Méditerranée seraient le résultat d’une
concurrence entre un assechement global lié au déplacement de la circulation atmosphérique
vers le pdle et un effet thermodynamique qui entrainerait une augmentation de la teneur en eau
dans I’atmosphére (Drobinski et al., 2016; Pfahl et al., 2017). Le réchauffement différentiel
entre la surface de la mer et la basse troposphére affecterait I’instabilité potentielle qui
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favoriserait les phénomenes de précipitations extrémes. D’un autre coté, la cyclogenese en
Méditerranée peut constituer un facteur non négligeable de ces événements (Jansa et al., 2014).

Dans le futur, la zone méditerranéenne a été identifiée comme une région « hot-spot »
du changement climatique (Giorgi, 2006), en effet les scénarii indiquent une tendance a
I’augmentation de la température associée a une diminution des précipitations. Cependant, ces
¢tudes sur les événements extrémes ont été faites a I’échelle de I’Europe et non a 1’échelle du
bassin méditerranéen (Sillmann et al., 2013; Rajczak and Schér, 2017). Dans la zone
méditerranéenne, plusieurs études montrent déja une tendance a la hausse des observations des
événements extrémes comme vue précédemment (Alpert, 2002; Vautard et al., 2015; Blanchet
et al., 2016; Ribes et al., 2018) ainsi qu’une augmentation des précipitations extrémes (~200
mm d’eau précipitées en 24h) selon différents scénarii avec différents changements selon la
zone du bassin mediterranéen considérée (Beaulant et al., 2011; Colmet-Daage et al., 2018).

Partant de ces constats, Tramblay et Somot (2018) ont mené une étude ayant pour
objectif de quantifier 1’évolution future des précipitations extrémes pour I’ensemble du bassin
méditerranéen a I’aide d’un ensemble de simulations d’un multi-modéle climatique a haute
résolution régionale (Regional Climate Models) a partir des expériences EURO-CORDEX.
L’étude est menée sur 102 bassins versants méditerranéens situés entre le sud de la France,
I’Italie et les Balkans. Les auteurs ont testés deux scénarii climatiques (proposés par le
Groupement Intergouvernemental sur I’Evolution du Climat, GIEC): RCP! 4.5, le plus
optimiste et RCP 8.5, le plus extréme et pessimiste. Les conclusions de cette étude sont
contrastées selon la zone du bassin méditerranéen considérée, 1’ordre de grandeur des
changements de précipitations pour la fin du XXI€ siécle sont de +20 % & -20 % selon la zone
(Rajczak and Schér, 2017). Selon le scénario RCP 8.5, les changements prédisent une
augmentation significative de +20% des précipitations extrémes localisées dans les bassins du
Po et de Venise en lItalie, du bassin du Rhone en France, du nord de la Gréce, et aussi en
Slovénie et Croatie sur la cote Adriatique. Une autre observation de cette étude est que dans
certains bassins versants, 1’augmentation des fortes précipitations est associée a des journées
moins humides pouvant diminuer la teneur en eau des sols ce qui peut augmenter la capacité
d’infiltration et diminuer le ruissellement. Cependant, des pluies intenses sur des zones
urbanisées ou sur des sols nus avec possiblement des cro(tes formées en surfaces peuvent a
contrario réduire trés fortement la capacité d’infiltration et augmenter par conséquent le
ruissellement. Les auteurs préconisent d’utiliser en parallele des modeles hydrologiques et
terrestres pouvant représenter ces phénomenes d’écoulements en surface continentale.
Ainsi, Hertig et al. (2018) se sont intéressés au role de I’humidité du sol comme agent prédicteur
dans les modeles de précipitations a 1’échelle du bassin méditerranéen européen et ce a 1’aide
d’une procédure de réduction d’échelle. L humidité des sols est peu prise en compte dans les
modeéles de changement climatique a grande échelle spatiale, mais pourtant représente un
facteur important de la variabilité et du changement climatique (Seneviratne et al., 2006, 2010).
Les études menées (Seneviratne et al., 2006) sur les interactions entre les surfaces terrestres et
I’atmosphere identifient bien le sud de I’Europe comme une zone de haute interaction. Cela
s’explique par la dépendance de I’évapotranspiration a I’humidité des sols. Ainsi dans les

1 RCP : Representative Concentration Pathway
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régions arides, I’évapotranspiration est liée a I’humidité des sols cependant sa valeur absolue et
les variations sont trop faibles pour influencer la variabilité climatique. Dans les régions
humides, 1’évapotranspiration est importante mais pas contrdlée par ’humidité des sols, ainsi
ce paramétre influence peu I’évapotranspiration. Mais dans les zones transitoires (entre aride et
humide) les deux conditions sont remplies pour une forte dépendance de 1’évapotranspiration a
I’humidité des sols, ainsi qu’une évapotranspiration importante (Koster, 2004; Seneviratne et
al., 2010) ; ce qui est le cas dans les zones semi arides telles que le bassin méditerranéen ou
I’évaporation directe depuis le sol joue un role important dans la balance énergétique de surface
(Taylor, 2015). Pour cela, les auteurs ont utilisés des données de I’humidité des sols associés a
des prédicteurs atmosphériques (hauteur géopotentielle a 700 hPa et I’humidité spécifique et
relative au niveau 850 hPa). Les résultats montrent une amélioration des capacités prédictives
du mode¢le avec I'utilisation des données d’humidité des sols lorsque les modelisations sont
faites sur des régions specifiques de la zone Euro-méditerranée. Les prédictions de
précipitations selon les scénarii RCP 4.5 et 8.5 sont profondément modifié¢es avec 1’utilisation
de ’humidité des sols en prédicteur supplémentaire comparées aux prédictions faites avec
uniquement des prédicteurs atmosphériques de la circulation générale.

Ainsi, il semble nécessaire de mieux prendre en compte le fonctionnement hydrique des
sols, d’une part pour améliorer la gestion des ressources en eau a 1’échelle locale et d’autre part
pour améliorer la précision des prédictions des modeles climatiques. Cette amélioration passe
par une meilleure prise en compte de la complexité de la porosité du sol et des processus de
transferts qui s’y déroulent, que ce soit a la surface des sols (partage infiltration/ruissellement,
évaporation) et sous la surface des sols (reconstitution de la réserve hydrique des sols,
alimentation en eau des cultures, et recharge des nappes). En particulier, il semble nécessaire
de mieux prendre en compte la macroporosité des sols et son impact sur le cycle de I’eau.

Une étude globale a I’échelle du continent nord-américain (Hirmas et al., 2018) faite a
partir des données mesurées sur les sols depuis 50 ans par USDA-NRCS (USA Department of
Agriculture’s Natural Ressources Conservation Service) a montré que le développement de la
macroporosité (définie plus précisément par la suite) des sols est influencé par le climat. En
effet, ils ont pu montrer que, les climats les plus chauds et secs entrainent le développement
d’une macroporosité dans I’horizon de surface, contrairement aux climats plus humides et
froids réduisant son développement. Ces nouvelles données spatialisées montrent que le climat
influence le développement de la macroporosité, mais cette influence n’est pas prise en
considération dans les mod¢les de prévisions d’interactions entre les surfaces continentales et
I’atmosphere. Ainsi, le développement de la macroporosité dans I’horizon de surface d’un sol
et son action sur la conductivité hydraulique qui modifie la répartition de I’eau dans le sol et
affecte 1’évapotranspiration, n’est pour I’heure pas ou peu pris en compte dans les modéeles
climatiques. Les auteurs de cette etude sur le territoire américain, suggérent d’incorporer
I’action de la macroporosité dans le paramétrage terre — atmosphere des modeles climatiques
régionaux et globaux. Ceci se justifie d’autant plus que les changements climatiques risquent
d’accroitre I’influence de la macroporosité sur le cycle de 1’eau du fait des changements de
régimes pluviométriques.

Dans le dernier rapport du GIEC (AR5 — (Meyer et al., 2015)), il est pointé le fait que
« les événements extrémes de précipitation seront trés probablement plus intenses et plus
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fréquents dans un monde plus chaud globalement et notamment pour les surfaces terrestres de
moyennes latitude » (Collins et al., 2013). La région Méditerranée devrait voir ses précipitations
annuelles décroitre (Giorgi, 2006; Mariotti et al., 2015) et les événements extrémes s’accroitre.
Ces événements apportent des volumes d’eau trés importants de 1’ordre de 200 mm en 24h,
bien souvent sur des sols nus ou trés secs. Ce type d’événements peut favoriser des processus
variés d’écoulement d’cau dans les sols: écoulements matriciels, macroporeux et du
ruissellement. Cependant, les transferts de masse par écoulements rapides macroporeux vont
prendre une place plus importante et la prédiction de ce type d’écoulements d’ecau demeure un
enjeu majeur.

De plus, I’eau s’écoulant dans les sols peut transporter des éléments contaminants de
I’environnement comme par exemple les pesticides et autres intrants résiduels des cultures. Il
est couramment supposé que le sol agisse comme une zone d’épuration des eaux s’écoulant
depuis la surface vers la profondeur (vers les nappes phréatiques). Si 1’épuration peut se faire
lors d’un écoulement lent, ce phénomene n’est plus réalisé lors d’un écoulement rapide. Il y a
alors un risque de contamination et de pollution des nappes d’eau sous-jacentes. Ces nappes
phréatiques peuvent étre utilisées pour 1’adduction en eau potable, or la potabilisation des eaux
souterraines n’intégre pas ou mal la décontamination pour les molécules concernées et cela
requiert des installations techniques onéreuses (Stamm et al., 1998; Kohler et al., 2001;
Kladivko et al., 2001; Clothier et al., 2008; Brown and van Beinum, 2009).

Dans ce travail de thése, nous nous situons dans un contexte méditerranéen. C’est-a-dire
que les sols étudiés se sont formés et évoluent dans cette zone, sous ’effet de ce climat. La
finalité de cette thése est d’améliorer la compréhension et 1’intégration des phénoménes
d’écoulements rapides dits « préférentiels » dans les modéles de transfert de masse des milieux
poreux, particulierement ceux concernant les modeles a compartiments de porosité, et d’avoir
un meilleur controle de leur paramétrage, afin de rendre ces modeéles, a terme, plus génériques.

La méthodologie consiste a agir sur leur paramétrage en intégrant des paramétres
structuraux mesurés indépendamment grace a de I’imagerie 3D ; que ces parameétres soient
moyennés sur le volume d’étude ou spatialisés sur la profondeur. Les deux idées maitresses
sont :

- 1) de focaliser 1’acquisition des paramétres structuraux sur la partie percolante de la
porosité (la partie de la macroporosité qui contrdle les transferts) et non
systématiquement sur la macroporosité totale, comme c’est le cas habituellement ;

- 2) d’augmenter le domaine d’étude qui généralement est restreint a des sols initialement
a capacité au champ ou trés proches de la saturation, pour une meilleure validation du
travail et qu’il soit d’avantage en phase avec la réalité climatique présente et a venir

La confrontation étroite entre resultats expérimentaux et sorties du modele permet de juger de
la pertinence des modifications proposées.

Les objectifs associés a ce travail de thése sont rappelés dans la description des trois
grandes parties qui le composent :
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- Le chapitre 1 présente une breve analyse bibliographique de la modélisation et des
techniques d’imagerie 3D ;

- Le chapitre 2 décrit ’ensemble de la démarche expérimentale ainsi que les méthodes
employées ;

- Le chapitre 3 traite de I’exploitation des résultats obtenus (a) sur le suivi des
expériences d’infiltration en imagerie dynamique 3D pour I’extraction de paramétres
structuraux et (b) sur la modélisation de ces expériences par le modéle couplé Darcy
Richards — KDW avec I’intégration de parametres estimés a partir des images 3D ;

- Lechapitre 4 est consacré a la mise en relation et en perspectives des résultats présentés
au chapitre précédent. La discussion est axée sur la qualité de ces données et sur la
capacité a intégrer des données 3D « partielles » dans un modele de transfert de masse
incluant des écoulements préférentiels.
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I.1.Contexte geneéral
1.1.1. Le sol

Le sol se situe a ’interface entre les différentes couches de la Terre : la lithosphére,
I’hydrosphére, la biosphére et I’atmosphere. Les interactions entre ces domaines, qui se
déroulent a différentes échelles de temps, combinées aux effets purement climatiques et au
relief, sont a I’origine de la formation des sols. En effet, ’eau des précipitations va éroder les
roches du substratum, la faune et la flore vont s’implanter, avec en premier les lichens,
contribuant a la fracturation des roches qui vont étre explorées par la petite faune et les racines
de végétaux. L’évolution se poursuit, I’eau s’infiltre dans les fractures augmentant la surface
érodée, la faune et la flore poursuivent leur implantation ce qui méne en quelques milliers
d’années a la formation des sols. L’eau est un agent principal dans la formation des sols. La
figure 1 — 1 schématise la formation du sol : par I’altération de la roche-mere, puis par
I’implantation (favorisée par la présence d’eau) de la faune et de la flore qui vont apporter de
la matiere organique accélérant ainsi la pédogénese et enfin la derniére étape schématisée
représente un sol formé avec ces principaux constituants. Les sols européens se sont formeés
pour la plupart aprés la fin du dernier maximum glaciaire (fin du Pléistocéne ~ — 11 000 ans).

Figure I — 1 : Formation des sols (© INRA — Pascale Inzerillo)

5 nappe phré

Formation dusol - Enrichissement du sol Migrations

par altération de la roche mére par les matiéres organiques et accumulations
végétales et animales

Dessin : @INRA - P:

De par sa position d’interface entre ces quatre domaines, le sol joue un réle important
dans la répartition des flux de matiéres et d’énergie. Ainsi, I’eau, les gaz et la chaleur? vont étre
stockeés, transportés selon les capacités de stockage et de transport du sol. Ce rdle est rempli par

2 LLa chaleur est transportée et stockée par la phase solide également.
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la porosité¢ des sols que I’on définit comme 1’ensemble des vides d’un milieu pouvant étre
occupé par des fluides.

La part relative des processus de stockage vs les processus de transport, ainsi que les
vitesses caractéristiques des phénomeénes de transport, dépendent fortement de la distribution
de taille des pores constituant I’ensemble de la porosité, qui dépend elle-méme des constituants
élémentaires du sol et de leur organisation spatiale a différentes echelles.

1.1.1.1. La phase solide du sol : constituants élémentaires, texture, structure, squelette,
matrice

Le sol est le résultat d’assemblage de particules minérales issues de la roche mere et de
molécules organiques issues de la faune et de la flore s’y développant, et de leurs résidus. Ces
particules forment le complexe organo-minéral du sol, grace a des liaisons chimiques entre les
macromolécules organiques et les particules minérales qui menent a la formation d’agrégats.
L’assemblage spatial de ces agrégats forme la structure des sols. Le corollaire de la structure
est la porosité structurale c’est-a-dire les vides entre les agrégats (fig. 1 — 2), a laquelle s’ajoute
la porosité texturale. Cette derniére résulte de I’agencement microscopique des constituants du
sol.

Figure | — 2 : Porosité selon I’échelle d’observation (AgroParisTech)

ELEMENTS
STRUCTURAUX
(Mottes,Agregats)

Pores texturaux I

A.rgilel | Pores Lacunaires

Pores Structuraux

Climat
Travail du Sol
Activité Biologique

La structure des sols, et donc la porosité structurale, résulte de leur histoire. Ainsi dans
I’horizon de surface des sols agricoles, on peut voir I’impact du travail du sol par des machines
agricoles. Si ce travail est exécuté dans de mauvaises conditions, il peut entrainer un tassement
du sol et diminuer leur porosite, alors que le but du travail du sol est d’aérer le sol, en créant de
la porosité dans les premiers centimétres du sol. Malgré le travail du sol, il est possible de voir
les traces de l’activité de la flore et de la faune : restes de galeries de lombrics, zone
d’exploration racinaire des plantes qui vont contribuer a 1’augmentation de la porosité
structurale des sols. La formation de la structure des sols peut aussi étre d’origine mécanique
ou physique, en effet ’alternance de périodes de sécheresse et d’humectation va conduire, selon
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la teneur en minéraux argileux du sol, a des structures prismatiques de plus ou moins grandes
tailles (par exemple, apparition de fentes de dessiccation en période séche). Ces phénoménes se
déroulent principalement dans 1’horizon de surface des sols agricoles et sous la litiere des sols
forestiers et peuvent se poursuivre dans la profondeur du profil de sol. Dans la profondeur du
profil de sol, il peut subsister par exemple des traces du litage de la roche mere (a condition
d’avoir une schistosité apparente), ou encore d’une ancienne phase glaciaire par la présence de
marques de cryoturbation (zone montagneuse par exemple).
La matrice de sol n’est pas un assemblage homogene de particules organo-minérales
mais est formée d’agrégats constitués de ce qu’on appelle :
- le squelette formé par les fractions de sables et limons ;
- le plasma formé par les fractions organiques et argileuses.
Ces constituants sont assemblés de facon aléatoire et leur répartition spatiale engendre
une porosité qui est qualifiée de texturale car fortement dépendante de la texture des sols (nature
granulométrique des constituants, ¢’est-a-dire la proportion de sable, d’argile et de limon).

1.1.1.2. Hétérogénéité spatiale de la structure : dans le profil et avec la pente

La structure varie dans le profil de sols mais dépend principalement de la nature de la
roche mére (composition minéralogique, prédominance d’argiles minéralogiques et
granulométriques, de silice, de carbonates ...), du contexte climatique (désert, plaine alluviale,
zone montagneuse), de 1’utilisation du sol (agricole avec ou non un travail du sol ; ou sol
forestier), de la pente sur laquelle se trouve le sol. En effet, le facteur « pente » peut engendrer
des phénomenes d’érosion des sols en haut d’une pente entrainant des phénomeénes de
colluvionnement en bas de pente (colluvionnement : apport allochtone de matériaux). La
biologie se développant dans le sol va induire des réactions physiques et chimiques modifiant
la structure des sols: formation de galeries ou passage de racines, altération des résidus
organiques meélangés par la faune du sol. L’ensemble de ces facteurs induit une variabilité
spatio-temporelle importante des sols et de leur structure, et donc de la porosité résultante.

1.1.1.3. Les différents systemes de porosité

La porosité du sol est une phase complexe formée par un continuum de tailles de vides,
de formes liées a I’agencement spatial des agrégats. La porosité peut étre vue et « découpée »
en trois compartiments (fig. 1 — 2) :

- (1) les pores structuraux qui se trouvent dans la zone inter-agrégat (entre les agrégats et
les mottes) que 1’on peut appeler : la macroporosité ;

- (2) les pores texturaux localises dans les agrégats (zone intra-agrégat, dans la matrice)
appelée : la microporosité, que nous appellerons « matrice de sol » par la suite ;

- (3) les pores entre ces deux zones que 1’on appelle la mésoporosité.

La limite de taille entre les zones est variable selon les auteurs, mais il est couramment
admis dans la littérature que la limite de la macroporosité se situe au-dessus de 30 a 50 voire
1000 pm, la limite de la microporosité est couramment placée en dessous de 10 pum, et la
mésoporosité se situe entre les deux (Luxmoore, 1981). D'apres Brewer (1964), deux grandes
gammes de taille de pores peuvent étre identifiées d’apres 1’état physique de I’eau. Les limites
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sont globalement (i) macropores : @ > 75 um (jusqu'a > 5 000 um), (ii) micropores : 5 < g < 30
um.

1.1.1.4. Analyse du systeme de porosité et de son fonctionnement : la courbe de retrait —
Eléments de théorie et de compréhension

La porosité va evoluer au cours du temps selon les conditions hydriques en particulier.
Les phases d'hydratation ou de déshydratation du sol peuvent s’accompagner de modifications
de la structure a différentes échelles. Les variations volumiques engendrées, 1’augmentation ou
la diminution du volume de sol, peuvent étre mesurées. La courbe de retrait est un outil
d’investigation utilisé pour caractériser le phénomene de retrait/gonflement dans les sols. Elle
correspond au tracé de la variation du volume d’un échantillon soumis au desséchement en
fonction de sa teneur en eau, depuis un état saturé jusqu’a un état quasi anhydre. La mesure de
la courbe de retrait des sols est une mesure physique classiquement réalisée pour 1’étude
physique des sols (Braudeau, 1987; Mcgarry, 1987; Braudeau et al., 1999; Boivin et al., 2006)

Pour une pate d’argile, la courbe obtenue a la forme générale suivante et comporte trois
phases (figure I —3). A I’état saturé, la partie A correspond au « retrait principal » ou le domaine
dans lequel la diminution de la teneur en eau correspond exactement a la diminution du volume
des vides de I’échantillon, donc au retrait de 1’échantillon. Le systéme reste saturé et la courbe
de retrait est confondue avec la courbe de saturation. Au point d’entrée d’air ou point
d’inflexion de la courbe de retrait, début de la partie B, I’eau continue a s’évaporer, mais le
retrait des vides (ou déformation du sol) ne compense plus la variation de teneur en eau. L’air
pénetre dans la porosité. La désaturation commence, la phase eau n’occupe plus tous les vides.
Cependant, elle peut rester continue mais seulement localisée au contact entre les grains solides.
C’est le domaine du « retrait résiduel». Les particules argileuses se réorganisent jusqu’au
moment ou elles perdent leur capacité de réorganisation et atteignent une variation nulle. La
partie C correspond au domaine ou la limite de retrait est atteinte. La teneur en eau continue a
diminuer mais le volume ne varie plus.

Figure | — 3 : Exemple d’une courbe de retrait d’une pate d’argile d’apres (Tessier,
1984). L’abscisse est un indice de teneur en eau et ’ordonnée est I’indice des vides.
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Dans le cas d’un sol réel, la courbe de retrait est différente. Bottinelli et al. (2016)
présentent la forme générale d’une courbe de retrait d’un sol réel (figure I — 4). La courbe de
retrait se situe au-dessus de la droite de saturation du fait de la présence de la macroporosité.
Elle comporte une phase supplémentaire : le retrait structural. Le retrait structural correspond a
I’effet combiné et non-linéaire du drainage de la porosité structurale et d’une diminution du
rapport volume des vides sur volume des solides. Bottinelli et al. (2016) soulignent que dans la
plupart des sols, le drainage de la porosité structurale s’effectue avec un retrait modéré. Dans
la phase de retrait dit « proportionnel », le retrait du sol est le plus important avec une pente
proche de 1 si le volume d’eau est perdu a la méme vitesse que ne décroit le volume des vides.
Cependant, des coefficients de pentes trés différents ont été trouvés : ils peuvent varier de 0,1 &
4,5. Si la pente est inférieure a 1, les processus supplémentaires sont le développement de
fissures et I’ouverture de pores de structure. Dans le cas contraire, la pente est supérieure a 1,
les processus de fermeture de macropores préexistants sont présents.

Figure | — 4 : Forme générale de la courbe de retrait d’un sol réel d’apreés Bottinelli et
al. (2016). La courbe de retrait est représentée en trait plein et la droite de saturation
en traits pointillés.
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1.1.1.5. Réle de la porosité dans les phénoménes de transport

Un role joué par la porosité est le stockage et le transport des fluides et de la chaleur
(assures par la phase solide) dans les premiers décimetres de profondeur voire plus, elle va
réguler les apports gazeux et aqueux a la faune et flore vivant dans ce sol. Les phénomenes de
transport et de stockage dans la porosité ne sont pas identiques suivant la taille des pores
considérée. Ainsi les pores les plus grands vont étre naturellement des voies de transport rapide
au contraire des pores les plus fins. La quantité de fluide et notamment d’eau s’écoulant dans
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le sol par la porosité va dépendre entre autre de la taille des pores. Selon cette taille, on peut
grossierement définir deux cas d’écoulements soit :

- (a) rapide sous I’effet de la gravité ;

- (b) lent sous ’effet de la capillarité.

La prédominance de la capillarité ou de la gravité dans le contrdle de 1’écoulement se
fait notamment par le rayon hydraulique des pores (rayon effectif a I’écoulement). En effet, des
pores fins (micropores) vont engendrer un écoulement pour lequel la capillarité va dominer sur
la gravité et dans les pores plus larges, macropores, la gravit¢ va dominer sur I’effet de la
capillarite.

Dans la suite de ce travail nous appellerons « structure »: 1’ensemble des vides
appartenant a la macroporosité.

1.2. Observations et modélisation des écoulements préférentiels

Plusieurs équations régissant les écoulements d’eau dans les milieux poreux existent,
leur utilisation se fait selon les conditions de 1’écoulement. Ce paragraphe fait un état de 1’art
sur les modeles existants et présentent les équations utilisées dans ce travail de thése. Nous
abordons également 1’outil d’observation non invasif utilisé : la tomographie d’absorption des
rayons X.

1.2.1. Modélisation des écoulements préférentiels

L’¢étude des écoulements d’eau dans les milieux poreux est assez ancienne et occupe les
spécialistes depuis la fin du X1X¢ siécle : Ia loi dite de Darcy a été établie en 1856 (Darcy, 1856)
et I’équation de Darcy-Richards qui décrit les écoulements dans les milieux poreux homogénes
instaurés a été établie en 1931 (Richards, 1931). Cependant, trés rapidement est apparue 1’idée
de la coexistence de différentes vitesses caractéristiques d’écoulement liées a la taille des pores.
L’idée que les larges vides du sol drainent rapidement et facilement 1’eau, les solutés et les
polluants a déja été rapportée par Schumacher (1864) qui écrit : « ...la perméabilité d’un sol
pendant une infiltration est principalement controlée par de grands pores, dans lesquels I’eau
n’est pas retenue sous l’influence des forces de capillarité ». Deux autres scientifique Lawes
and Gilbert (1882) rapportent que : « [’eau de drainage d’un sol peut étre de deux types : (1)
une eau de pluie qui s’est écoulée dans les canaux ouverts du sol avec peu de changement de
composition ou bien (2) de l’eau évacuée des pores d’un sol saturé. ». Hursh (1944) souligne
que les écoulements de subsurfaces peuvent étre de grands contributeurs aux hydrogrammes de
crue dans les zones a fortes capacité d’infiltration. Horton (1942) indique que le ruissellement
peut survenir : « a travers un tapis épais d’herbe ou de paillis ; a travers une couche de racines
de plantes prés de la surface du sol et sous la litiere forestiere ou méme dans certains cas a
travers un réseau de fissures dans la surface du sol ». Cependant, Horton suggere que de tels
écoulements seraient principalement turbulents alors qu’un écoulement véritablement
souterrain est surtout laminaire et il a inventé de terme de « ruissellement de surface caché »
pour des écoulements aussi rapides a travers ces macropores.
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Ces phénomeénes d’écoulement sont concomitants, les €coulements gravitaires et
capillaires se produisent ensemble selon les conditions initiales et durant 1’écoulement, les
facteurs principaux contribuant sont :

- (1) lateneur initiale en eau de la matrice de sol (microporosité) ;
- (2) 'intensité de la pluie ;
- (3) la texture du sol (prédominance d’argiles ou non).

Les écoulements rapides sont appelés préférentiels car ils se localisent dans certaines
zones du sol : la macroporosité qui peut étre qualifiée de « capacité en air ». Cela signifie, en
pédologie, la zone qui se draine rapidement apres une pluie et un ressuyage du sol de 24h a 48h
et qui se remplit d’air a la place de I’eau et il résulte que la matrice de sol est a une teneur en
eau qualifiée de « capacité au champ » (notion agronomique définie au chapitre I1).

1.2.1.1. Modeles a compartiments

La compréhension et la prédiction des phénomenes d’écoulements préférentiels est
nécessaire afin de prévenir les risques potentiels de contamination des eaux souterraines.
Cependant de par leur caractére intermittent et rapide, 1’observation des écoulements
préférentiels est difficile. On ne connait pas ou tres mal les processus physiques a I’ceuvre, on
ne connait pas ou mal la part de la macroporosité « active » durant un écoulement, et également
les mécanismes d’échanges a I’ceuvre a I’interface macropores — matrice (Beven and Germann,
1982; Allaire et al., 2009; Beven and Germann, 2013; Katuwal et al., 2015b) c’est-a-dire la part
de la macroporosité qui va conduire I’écoulement d’eau. Un certain nombre de modéles existent
pour représenter les écoulements d’eau dans les milieux poreux (Feyen et al., 1998; Simiinek
et al., 2003; Jarvis, 2007; Koehne et al., 2009a). Cependant ce travail de these se focalise
uniquement sur un modeéle a compartiments de porosité : avec la matrice de sol (refermant la
microporosité) formant un premier compartiment dans lequel 1’écoulement est lent et diffusif,
et la macroporosité, en formant un second, dans lequel I’écoulement est rapide et gravitaire.
Ces deux compartiments interagissent et permettent de représenter les écoulements dans les sols
a I’échelle macroscopique c’est a dire sans une description explicite de la porosité : de 1’échelle
de la colonne de laboratoire (décimétrique), au profil de sol (pluri-décimétrique).

Les modeles a double porosités reposent sur I’interaction entre deux domaines poreux
dans le méme volume de sol (Gerke, 2006). Conceptuellement, il peut y avoir une des deux
régions porales dans lesquelles 1’eau est considérée comme immobile (la matrice) et dans la
seconde, 1’eau est mobile (la macroporosité ; modele MIM — Mobile Immobile (Kohne et al.,
2004)) ou bien dans les deux compartiments 1’eau est mobile : modéle a double perméabilite.
Dans le cas d’études sur des sols structurés selon Gerke (2012), il est sans doute plus intéressant
de travailler en considérant les processus dans la matrice et la macroporositeé avec des propriétés
hydrauliques séparées mais en permettant des interactions entre les domaines de porosité vis-a-
vis de I’eau et des transports de masse a I’interface entre les deux domaines. La description des
domaines de porosité dans le cas d’une modélisation d’écoulement non a 1’équilibre requiert
une caractérisation des deux domaines : fraction des volumes, propriétés locales des porosités
et des parameétres des modeles d’échange de masse.
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La complexité d’intégrer les phénomeénes d’écoulements préférentiels dans les modéles
macroscopiques de transfert de masse réside dans un premier temps, dans le manque de
connaissance des processus et de compréhension des mécanismes a 1’échelle
« microscopiques » qui leur donnent naissance et dans un second temps, dans la
méconnaissance des propriétés morphologiques et topologiques de 1’espace poral qui les
contrlent. Du point de vue du modéle lui-méme, il s’ensuit une difficulté dans (1) la
paramétrisation des équations décrivant les écoulements dans les 2 compartiments de porosite,
(2) la prise en compte et la paramétrisation des échanges possibles entre les compartiments
(échange d’eau entre matrice et macroporosité). Le manque de liens entre les processus
physiques réels et la structure « active » durant 1’écoulement conduit a déterminer des jeux de
parametres par inversion avec des données experimentales. Cette approche ne permet pas, pour
I’instant et dans le cas général, d’¢laborer des modéeles génériques, qui par conséquent ont un
caractere prédictif réduit.

Par la suite, nous présentons les équations régissant les écoulements lents et rapides
utilisées dans ce travail avec plus particuliérement un état de 1’art bref sur les équations de
I’écoulement rapide.

1.2.1.2. Paramétrisation des équations dans la microporosité : Darcy — Richards

Les équations d’écoulement de fluide dans un milieu poreux insaturé, telles que celles
de Darcy — Richards, nécessitent les courbes de conductivité et de rétention de la matrice de
sol. De nombreuses méthodes existent pour mesurer expérimentalement ces courbes. Ensuite
elles sont modélisées a 1’aide des parametres des modeles de van Genutchen ou d’autres lois
(Brook et Corey par exemple).

Plus dans le détail, le modéle de Darcy—Richards est largement utilisé pour décrire
I’écoulement d’un fluide dans un milieu poreux non-saturé et homogene pour lequel, a I’échelle
d’observation, les coefficients de transport peuvent étre définis de fagon continue.

La formulation du modeéle est la suivante :

oh _ D it _
CT=(Ko—K); [Eq. 1.1]

Ou C : est la capacité capillaire du sol (C(h) = %; la dérivée de la courbe de rétention), 6 est

la teneur en eau volumique (m®.m3), h est le potentiel matriciel (m) et K est la conductivité
hydraulique et z la profondeur.

En conditions de gradient d’écoulement naturel, le fluide s’écoule en régime quasi-Stationnaire,
ainsi la distribution spatiale du potentiel matriciel est déterminée pour ces conditions et permet
de calculer la vitesse du fluide en appliquant la loi de Darcy :

— _yor
q=-K=+K [Eq. 1.2]

Richards (1931), a travaillé en conditions insaturées imposees par la chute séquentielle
de la pression capillaire dans un échantillon utilisant une colonne d’eau suspendue. Ces
conditions expérimentales empéchent les écoulements préférentiels dans les pores les plus
larges du sol, qui vont étre a priori drainés a chaque chute de pression capillaire, ce qu’explique
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d’ailleurs Richards : « Lorsque les conditions de [’équilibre par gravité ... sont satisfaites, la
vitesse et l'accélération du liquide capillaire sont a zéro dans tout le domaine, ce qui signifie
que la force résultant du gradient de pression est juste a [’équilibre avec la gravité ».
L’équation de Richards n’est donc pas valable dans toutes les conditions au champ, lorsque la
pression de I’air dans les sols bien aérés est atmosphérique, le sol présente également des
hétérogénéites dans ces caractéristiques propres, et dans les flux soumis aux effets dynamiques
(entre autre les écoulements préférentiels). L’équation de Richards s’applique bien dans la
gamme des pores a dominance d’écoulement capillaire. Mais 1’application de Richards a
I’échelle de sols insaturés, hétérogenes, pose des problémes, notamment car les potentiels
capillaires sont rarement a 1’équilibre, de telle mani¢re qu’il n’y a pas de conductivité
hydrauliqgue homogéne (Vauclin, 1987).

En effet, pour certains milieux poreux, dont les sols qui présentent des macropores, les
coefficients de transport ne sont plus des champs a variation continue dans ’espace, mais ils
présentent des discontinuités abruptes. De ce fait, 1’équation de Darcy-Richards n’est plus
valable sur I’ensemble du milieu. Les macropores ne sont qu’une faible portion des vides totaux
du sol, mais sont dominés par les écoulements rapides (en comparaison a ceux de la matrice
microporeuse) pour certaines conditions de I’infiltration. Pour mieux représenter le transfert de
I’eau de pluie dans le sol dans ces milieux a double porosité, des modéeles couplant Darcy-
Richards pour décrire 1’écoulement dans la microporosité et des modéles spécifiques pour
décrire celui dans la macroporosité ont été congus (Germann, 1985; Germann and Beven, 1985;
Jarvis et al., 1991; Jarvis, 1994).

1.2.1.3. Parameétrisation des équations dans la macroporosité

Les équations régissant 1’écoulement macroporeux (par exemple : MACRO, ondes
cinématiques dispersives) nécessitent aussi des parameétres qui sont pour la plupart estimés
¢galement, car non mesurables. L’estimation peut étre faite empiriquement ou a 1’aide
d’ajustement des paramétres d’un modéle sur une ou plusieurs courbes expérimentales Villholth
et al. (1998) Kohne et al. (2004). Jarvis et al. (2007, 2009) ont suggéré 1’utilisation de modéles
d’inversion ou de fonctions de pédotransfert pour lier les données de la structure des sols entre
des données observées et les paramétres des modeles.

Le modeéle utilisé dans ce travail afin de représenter les écoulements macroporeux est le
modele des ondes cinématiques dispersives (KDW). Pour un milieu poreux qui, a I’échelle
d’observation, montre une distribution continue de taille de vides (millimétrique a
centimétrique), 1’écoulement peut étre décrit par la loi de Stokes, qui découle d’un équilibre
entre les forces favorisant 1’écoulement (pression et gravité) et les forces favorisant la résistance
a I’écoulement (viscosité et friction avec les parois). La prédominance d’une de ces forces sur
I’écoulement d’eau va étre dépendante de la taille des pores. L’écoulement préférentiel est un
phénomeéne physique se déroulant dans les plus grands pores a prédominance verticale et
continue. Germann (1990) et Chen and Wagenet (1992) ont défini deux relations a valeur
unique et non-linéaires entre le flux d’eau et la teneur en eau dans ces grands pores (eau mobile).
La combinaison de ces relations avec 1’équation de continuité a donné le modele d’onde
cinématique (Germann, 1985).
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Cependant, ce modele a tendance a surestimer I’écoulement préférentiel, et des effets
dispersifs ont été observés (Di Pietro and Lafolie, 1991; Di Pietro and Germann, 2001). Selon
Di Pietro et al. (2003), ces effets d’atténuation du front d’infiltration sont principalement dus a
I’écoulement mésoporeux qui peut contribuer a un écoulement préférentiel plus lent (de I’ordre
de quelques heures ou jours). Les forces capillaires au sein des mésopores peuvent étre assez
importantes et de fait I’écoulement préférentiel n’est plus uniquement gravitaire.

Comme déja évoqué, Luxmoore (1981) classe la porosité des sols selon la taille des
pores : trois grandes classes sont définies (1) les micropores : <10 pum, (2) les mésopores entre
10 et 1000 um et (3) les macropores d’une taille supérieure a 1000 um. Les méso- et macropores
font partis de la porosité drainante mais différent dans 1’échelle de temps a laquelle se déroule
le drainage, les plus grands macropores vont se vider plus rapidement que les mésopores. Cette
classification est arbitraire car les forces de capillarité diminuent graduellement avec 1’inverse
du rayon équivalent de pore, et la gravité est constante. Les écoulements préférentiels sont
instables, a régime transitoire, et avec un équilibre non instantané entre force de friction et
gravité (Majda, 1984). En effet, une variation rapide des régimes d’écoulement dans le domaine
transitoire peuvent survenir dans les plus grands pores, engendrant un retard d’inertie pour
conserver 1’équilibre des forces. L’inertie locale de la masse du fluide en mouvement tend a
ralentir I’écoulement du fluide et est responsable de I’atténuation de I’onde. La dispersion
hydrodynamique résultant de la complexité morphologique et topologique des voies
d’écoulement rapides est un autre phénomeéne qui intervient dans le processus d’atténuation de
I’onde.

Une relation théorique entre le taux d’écoulement saturé et la macroporosité peut étre
dérivée en supposant que I’écoulement macroporeux est analogue a I’écoulement laminaire de
Poiseuille a travers des tubes verticaux (Childs, 1969) :

Qst Eppy [Ep. 1.3]

Ou Qs est la densité de flux saturé des macropores, et Ema est la porosité du systeme
macroporeux. Cependant elle ne prend pas du tout en compte la variabilité du systeme
Macroporeux.

Le modé¢le d’ondes cinématiques dispersives (Kinematic Dispersive Wave) a été
développé par Di Pietro et al. (2003) pour décrire I’avancement du front d’infiltration dans un
milieu poreux constitué de macropores et de mésopores, ou des phénomeénes dispersifs peuvent
avoir lieu. La matrice est supposée étre saturée. La théorie de ce modéle est résumée ci-apres.

Soit 8 la teneur volumétrique en eau mobile s’écoulant dans la porosité d’un volume V de sol.
0 . P :

On note 6, = o qui est la premiére dérivée partielle temporelle de la teneur en eau, et g est le

flux volumétrique d’eau mobile. Les auteurs supposent que la matrice est entierement saturée

et de fait qu’aucun échange n’existe avec la matrice. La loi de conservation de la masse peut
s’écrire :
@+V.q:0; [Eq. 1.4]
at
Si I’on suppose que le flux volumétrique d’eau est une fonction non linéaire de 6 et 8,comme :
q=q(6,6:); [Eq. I.5]
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Alors le gradient spatial du flux devient :

V-q=cVO+vgVb;; [Eq. 1.6]

N aq . __0q
Ou c= 99| fr=constante » et Vg = 6_9t 6 =constante
Avec : ¢ est la célérité du front d’infiltration (m.s) et vy est la dispersion de ce front (m).
Si I’on suppose que 1’écoulement d’eau prédomine dans la direction z et est orienté vers le bas,
les équations 1.4 et 1.6 deviennent respectivement :

20  dq _ .

T =0 [Eq. 1.7]
Et

dq _ 96 226

S, = ot Ve o [Eq. 1.8]

Si I’on combine les équations 1.7 et 1.8 :

26 26 220

e Y65, = Voo [Eq. 1.9]
1 . 926 22q . o : _

Si I’on utilise 5= "oz et multipliant par dq/d6, 1’équation 1.9 devient alors :

dq dq _ _ d%q,

5t T €5 = Vagz [Eq. 1.10]

Ouv, =cvg

Les équations 1.9 et 1.10 représentent les équations de convection-dispersion non
lineaires pour 6 et q, respectivement. Il est & noter que la forme fonctionnelle de la relation
q(0) affecte les coefficients hydrodynamiques c, vg, et vg, sans modifier la forme des équations
différentielles obtenues. Dans Di Pietro et al. (2003), 1’accent est porté sur les solutions et
I’implication physique de I’équation I.10 du modele KDW (en flux Eq. 1.10) de I’écoulement
préférentiel. En effet, ce modele peut étre vu comme une correction du second ordre du modéle
purement convectif des ondes cinématiques, en ajoutant une composante dispersive. Il permet
donc une meilleure description macroscopique des écoulements préférentiels.

Les deux termes a gauche de 1’équation 1.10, représentent la dérivée temporelle totale
du flux q(z,t) le long de toutes courbes dans le plan (z, t) avec une pente c¢en tout point de
celle-ci. Ces courbes sont appelées les caractéristiques de 1’équation différentielle et s’écrivent
comme suit :

dg _0q  dz0q.
dt ot + dt 8z’ [Eq. 1.11]

d . . N
Avec ¢ = d—i et lorsque v, = 0, I’équation 1.10 peut étre réduite en :

dq _ 9q 99 _ .
= te@5,=0; [Eq. 1.12]
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La derniére équation (Eq. 1.12) est celle du modéele d’onde cinématique largement utilisé en
modélisation de la ressource en eau (Singh, 2001). Celle-ci implique que g(z, t) reste constant
le long des courbes caractéristiques. Pour les conditions initiales suivantes :

q=f(2),t=0,—0<z<o;

Le modéle admet un transport continu non-dispersif avec propagation a la vitesse c(6) le long
des caractéristiques. Si f(z) est une fonction décroissante de z, des discontinuités dues au
dépassement d’ondes lentes par des ondes plus rapides peuvent entrainer la propagation d’ondes
de choc (Lax, 1972; Whithman, 1974). Germann (1985) a résolu 1’équation 1.12 pour les
conditions initiales et aux limites suivantes :

{CI(Z, t) = qin(t); zZ = O,t >0 .
q(z,t) = qo, z>0,t=0"

OU q;,(t) est I’entrée d’eau de la densité de flux volumétrique g, et de la durée t, appliquée en
limite libre (z = 0). 11 suppose que la teneur en flux d’eau mobile est liée : g = b8* [L.T7] ou
a et b sont deux coefficients positifs. La solution analytique obtenue indique que ces
caractéristiques sont des lignes droites correspondantes a deux ondes de choc évoluant sans
propagation. L’une est issue du flux d’application en surface g, au temps ¢ = 0, et la seconde
provient du flux nul en surface quand I’application est arrétée a t = s (front de drainage). Il est
a noter que le front de drainage est plus rapide que le front d’humectation, ce dernier peut donc
étre intercepté par le premier. Les hydrogrammes prédits a la base du sol sont schématiquement
représentés sur la fig. | — 5, le temps de retard attendu pour I’arrivée des fronts d’humectation
et drainage a la profondeur L sont donnés respectivement par :

L L N .
A= — et A= —; ol les vitesses cy et c; sont celles correspondantes aux gs et q =0
(2] d

respectivement. Contrairement aux prévisions faites avec ce modéle, les données
expérimentales faites sur les colonnes lysimétriques montrent que la phase d’infiltration de
I’hydrogramme présente une dispersion. En effet, lorsque le front avance dans 1’espace (z,t)
cet effet de dispersion est amplifi¢ ainsi I’approximation cinématique échoue généralement (Di
Pietro and Germann, 2001).

Dés lors que v, # 0, le terme de second ordre dans la partie droite de 1’équation 1.10 introduit
de la dispersion, et en utilisant 1’équation I.11, les auteurs peuvent réécrire 1’équation 1.10
comme suit :
2
U=y, 2L, [Eq. 1.13]
Cette derniere équation montre que le flux q n’est pas constant sur les caractéristiques, et que
le taux de variation dépend de v, et de la variation spatiale ainsi que du gradient de flux. Il a
été prouveé (Vanaja et Sachdev, 1992; Gilding et Kersner, 1996) que I’occurrence de limite libre
(front ou interface) dans les solutions de ce type d’équation convection-dispersion non linéaire
est équivalente a admettre des solutions d’ondes de transport et dispersion. Di Pietro et al.
(2003) formulent plusieurs hypothéses afin de résoudre 1’équation 1.10 permettant de rechercher
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les solutions des ondes de transport pour une infiltration dans un milieu poreux avec un réseau
drainant et dont la matrice est soit saturée entierement soit imperméable.

La premiere hypothese est de supposer une relation fonctionnelle donnée dans 1’équation 1.8 est
de la forme :

q=f(©6)+g(6); [Eq. 1.14]

Ou f(6) = bO%, et g(6,) = +vg (%) et pour lesquels a et b [L.T] et v,[L] sont des réels
entiers positifs.

Lors d’essais d’infiltration—drainage réalisés sur plusieurs colonnes de sol, les courbes
expérimentales q(0) présentent un caractére hystérétique. En effet, les valeurs de q (=u/ussur
la fig. I - 6) pour une valeur fixée de 8 (=w sur fig. | — 6) deviennent plus petites durant
I’infiltration que durant le drainage.

L’hypothése de Di Pietro et al. (2003) est que des forces d’inerties sont développées
pendant les phases transitoires de 1’infiltration et du drainage pour contrecarrer I’augmentation
(ou la diminution) du moment linéaire. Cette force est proportionnelle au taux d’augmentation
(ou diminution) de la teneur en eau et est de zéro lors en régime stationnaire. Le terme correctif
g(6,) est proportionnel a la premiere dérivée temporelle de la teneur en eau, ce terme est négatif
lors de I’infiltration (8 augmente), nul en régime stationnaire (6 reste constant), et est positif
durant le drainage (6 diminue). Lorsqu’une relation avec la densité de flux comme
q(0) présente une hystérése, 1’aire entre les courbes montantes et descendantes donnent une
estimation correct de la dispersion.

A partir de I’équation 1.14 la vitesse du front ¢, est :
c(0) =2 = mo"; [Eq. 1.15]

0 O¢=constante
Oun=a—1etm = ab.

De plus: vy, = cvg = mO™vyg ; [Eq. 1.16]
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Figure | -5 : Hydrogrammes en sortie de colonne de sol (longueur L) prédit avec le modéle

d’onde cinématique (Germann (1985) pour une entrée d’eau.

Ay et Ay

sont

respectivement les temps de retards attendus de ’arrivée du front d’humectation et de

drainage, avec cy et c, les vitesses.
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Figure | — 6 : Relation hystérétique entre le flux d’eau (u/us) en fonction de
la teneur en eau mobile (w) pour trois intensités d’apport d’eau, les
symboles sont les expériences, les lignes continues sont les courbes ajustées

(Eq. 1.14) ( Di Pietro et al., 2003)
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Selon I’ensemble des hypotheses formulées précédemment, ¢ se réduit a la premiere

1/a
approximation de Germann (1985, 1990) ignorant g(8,). En utilisant 6 =(%) et en
combinant les équations 1.10, 1.14 et 1.15, les auteurs obtiennent :

0 0 0%
g = vepq 5 [Eq. 1.17]
Olp =ab¥eetr == [Eq. 1.18]

Ainsi le modele KDW dépend de trois parametres p,r et vy, le premier et second sont la
combinaison des parametres a et b de 1’équation 1.14, et sont liés avec la vitesse du front du
premier ordre cinématique.

Ce modele est une avancée dans la représentation des écoulements dans les sols. En
effet, (Germann, 1985) a énonce les bases de ce modéle, mais ne prenait pas en compte les
effets de dispersion des vitesses du flux d’eau lors de 1I’écoulement. Di Pietro et al. (2003) a
donc développé le modéle KDW permettant de décrire I’infiltration et I’écoulement chenalisé
dans un sol avec macropores, et surtout de mieux prendre en compte les effets dispersifs.

En paralléle, les auteurs ont réalisés des essais d’infiltration — drainage sur des colonnes
présentant des galeries de lombrics. Ces dernieres sont représentées en 3D afin d’estimer la
relation entre le volume du flux d’eau et la teneur en eau mobile, celle-ci montre une hystérese.
Les données expérimentales ont permis de tester ce modele, et les auteurs montrent que les
hydrogrammes de drainage sont plutot bien modélisés, pour des apports d’eau variables en
surface. Il est a noter cependant que les auteurs de cet article ne prennent pas en compte les
¢changes ayant lieu entre la macroporosité et la matrice, et que I’une des avancées de ce modele
est de prendre en compte les écoulements matriciels et macroporeux avec un échange possible
entre ces domaines.

L.2.1.4. Description et paramétrisation de la fonction d’échange entre macroporosité et
matrice

Les échanges d’eau et de maticres entre les macropores et la matrice constituent une des
difficultés actuelles pour la modélisation des écoulements d’eau dans les sols. Cette difficulté
réside dans la définition d’un terme d’échange liant les deux porosités considérées. La
description de 1’échange possible entre les deux compartiments de porosité est vue dans la
littérature selon des équations différentes. Ce paragraphe se propose de faire une revue non
exhaustive des termes d’échange matrice — macroporosité des modéles.

Dans un modele de transfert de flux a double perméabilité comme celui de Gerke et van
Genuchten (1993a), il y a une description des proprietés structurales des sols avec des
coefficients d’échanges prenant en compte les propriétés de perméabilité et de diffusivité, les
propriétés geomeétriques (taille de bloc matriciel) et de I’interface de ces domaines. Gerke and
van Genuchten (1993b) ont évalué analytiquement les paramétres macroscopiques du terme de
transfert de masse pour des géométries de blocs matriciels trés simples, ce travail a été étendu
par la suite a des géométries plus complexes en prenant en compte une relation entre la surface
et le volume de bloc matriciel (Gerke and Van Genuchten, 1996). Cependant la méthode de
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détermination de ces parameétres, est considérée comme empirique car les méthodes de mesures
explicites de ces paramétres n’existent pas ou sont en cours de développement (Koehne et al.,
2009b) et de plus ces valeurs de paramétres d’échange de masse peuvent étre trés sensibles
(Gerke and Kohne, 2004) durant la simulation des écoulements préférentiels et de transport
dans les sols (Villholth et al., 1998; Gerke et al., 2001; Siminek et al., 2003; Girdenis et al.,
2006).

Gerke (2012) et Gerke et al., (2013) ont formulé des pistes pour prendre en compte les
surfaces d’échange au niveau des agrégats en prenant en compte la conductivité hydraulique
relative de I’interface macropores — matrice. Cependant, les auteurs ajoutent que
conceptuellement les parametres de transfert de masse peuvent représenter les propriétés
structurales des sols le long des voies d’écoulements en intégrant des revétements argileux
limitant les échanges. Ils ajoutent que ’interface peut aussi étre caractérisée par : la densité
apparente, la distribution des tailles de pores (Pore Size Distribution), la teneur et composition
de la matiére organique et des argiles, ... mais aussi avec d’autres parametres des macropores
pour la prédiction des écoulements d’eau dans les sols variablement saturés incluant: la
macroporosité, le nombre de voies d’écoulements, le rayon hydraulique, 1’angle des
macropores, le nombre de lombrics ayant réussi a passer la semelle de labour, et la profondeur
de celle-ci. Le revétement évoqué peut étre argileux et/ou organique, ces matériaux proviennent
du déplacement de la faune notamment les lombrics (Kodesova et al., 2011) qui vont couvrir
les parois de leurs galeries par des sécrétions organiques. Ces revétements induisent des
modifications de propriétés de la surface des agrégats (Gerke, 2002; Kohne et al., 2002), les
propriétés de surface des voies d’écoulements peuvent étre différentes de celles de la matrice
(Ellerbrock and Gerke, 2004), le recouvrement d’agrégat ou des parois de terriers pourrait
modifier la densité de ces zones par rapport a la matrice (Schrader et al., 2007). Cela induit des
changements trés locaux (a 1’échelle millimétrique) des propriétés de surface des macropores
modifiant celles des écoulements et du transport conjoint dans ces voies d’écoulements.

Dans la revue de littérature de Simiinek et al. (2003), les auteurs ont listé et comparé les
modeles décrivant les écoulements et transports préférentiels dans la zone non saturée. Ils ont
aussi abordé la notion du transfert de masse entre les différents compartiments de porosité
définis, et donc leur couplage.

Le premier type de modéle décrivant le transfert de masse entre les 2 régions d’écoulements
est un terme d’échange supposant la proportionnalité entre les teneurs en eau effectives des
deux régions, en utilisant une équation 1.19 du premier ordre :

r, = 6961:1'c — w[S;nac _ Sgnic] [Eq. 1.19]

Ou 6,,,;. est la teneur en eau de la matrice, w est un coefficient de proportionnalité du premier
ordre (T~1) et SIac, s™ic sont les saturations effectives en eau de la macroporosité (mac) et
matrice (mic) respectivement. Le modéle a double porosité avec un tel terme d’échange ne
nécessite que peu de parameétres puisqu’il n’est pas nécessaire de connaitre la fonction de
rétention de la matrice de fagon explicite, mais uniquement ses teneurs en eau a saturation et
résiduelle. L’équation 1.19 suppose un transfert proportionnel a la différence de teneur en eau
effective plutét qu’en potentiel (Gerke and van Genuchten, 1993b) ce qui peut donner une
description plus realiste des échanges entre les zones macropores et les zones matricielles car
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il requiert peu de parametres en entrée. L’équation 1.19 suppose que les propriétés de rétention
d’eau de la matrice et de la macroporosité soient identiques. Ce qui fait dire aux auteurs
d’utiliser ce terme d’échange uniquement dans le cas d’un mode¢le a double porosité.

Dans le cas d’un modéle a double perméabilité tel que MACRO (Jarvis, 1994), le terme
d’échange de masse est formulé de fagon différente :

Iy, = (BDszyw) (Omic — Omac) [Eq. 1.20]

Ou 6,,,;. est la teneur en eau de la matrice, 6,,,. est la teneur en eau de la macroporosité, d est
une longueur effective de diffusion (soit la moitié de la largeur d’un agrégat, ou la distance
moyenne entres les macropores), S est un facteur de forme dépendant de la géométrie et y,, est
un facteur d’échelle (= 0,4) (Gerke and van Genuchten, 1993b). La diffusion effective, Dy, de
I’eau est donnée par la relation suivante et a été aussi utilisée par Larsbo et al. (2005) :

D, = ((nte Pomac) gmac [Eq. 121]

Ou Dy_. et Dy, .. sont les diffusivites en eau des sols a saturation dans la matrice et la

macroporosité respectivement. Le paramétre SJ**¢ est un parametre décrivant la saturation
effective des macropores, il est introduit pour rendre compte d’une surface d’échange a
I’interface matrice — macropores variable en fonction de la teneur en eau des macropores. Le
paramétre S présente des variations selon la géométrie supposées des agrégats (Van Genuchten
and Dalton, 1986). Dans le modele MACRO, ce paramétre est établi comme égal a 3 pour des
agrégats paveés rectangulaires.

Les modeles basés sur les équations 1.20 et 1.21 sont plus physiques que ceux basés sur
I’équation 1.20, puisque c’est la teneur en eau matricielle qui contrdle I’échange. Elle est donnée
par la différence entre la teneur en eau saturée de la matrice (c’est-a-dire la teneur en eau a
I’interface entre matrice et macropores quand ils sont actifs) et la teneur en eau moyenne de la
matrice. Cela suppose que durant un échange actif d’eau entre matrice et macropores, la
pression d’eau a ’interface atteint instantanément 1’équilibre de la pression d’entrée d’eau des
macropores. Ce qui est différent que de supposer que la matrice doit étre saturée pour engendrer
un flux d’eau en direction des macropores et contourner la matrice. L’équation 1.20 décrit
uniquement un flux d’eau des macropores vers la matrice et jamais dans 1’autre sens. Dans le
modele MACRO, la limite entre matrice et macropores est définie par la teneur en eau a
saturation de la matrice (6,,;.), sa pression équivalente (h,,;.) et sa conductivité hydraulique a
Omic (OU & hy,;.) (Jarvis, 1994). L’écoulement depuis la matrice vers les macropores se produit
immediatement dés lors que la teneur en eau de la matrice est supérieure a 6,,,;. (ou le potentiel
h devient supérieur & h,y,;.). Il y a alors une sursaturation matricielle et I’eau est dirigée vers les
macropores. Cela peut survenir dans le sol et si I’intensité d’infiltration en surface surpasse la
capacité d’infiltration de la matrice.

Un autre type de terme d’échange est celui dont le transfert de masse est réalisé grace a
un gradient de pression entre les deux zones porales (Gerke and van Genuchten, 1993a) :

Iy = aw(hmac - hmic) [Eq |-22]
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Ou a,, est le coefficient de transfert de masse de 1’eau (water). Dans ce cas, il faut définir les
courbes de rétention des deux régions porales concernées. Dans le cas d’un sol ayant une
géomeétrie bien définie (homogene en termes de taille, ou de formes géométriques bien
connues), un coefficient de transfert de masse de premier ordre peut étre défini (Gerke and van
Genuchten, 1993b) de la fagon suivante :

@y =LKy, [Eq. 1.23]

Ou : a,, représente le coefficient de transfert d’eau du premier ordre, 8 est un facteur dépendant
de la géométrie des agrégats, a représente la distance (L) entre la matrice (centre du bloc
matrice) et le macropore et y,, est un coefficient empirique (= 0,4). On obtient ainsi une équation
identique dans la forme a 1’équation 1.20 utilisée dans MACRO, la diffusivité (respec. la teneur
en eau volumique) étant remplacée par la conductivité hydraulique (respec. le potentiel
matriciel). Gerke et van Genutchen ont estimé la conductivité hydraulique effective (K,) de
I’interface macropore — matrice en faisant une simple moyenne arithmétique entre la
conductivité hydraulique de la macroporosité (K, (hqc)) et celle de la matrice (K, (hmic))-
Une légére différence entre le terme d’échange de MACRO (Jarvis, 1994) et celui présenté
précédemment réside dans la diffusivité effective faisant intervenir le taux de saturation des
macropores, alors que cela n’intervient pas dans le calcul de Ka.

L’utilisation de I’équation 1.23 implique une géométrie trés réguliére des macropores
(Edwards et al., 1979; Van Genuchten and Dalton, 1986).

On peut dire que les modéles décrits auparavant bases sur des parametres geométriques
sont intéressants. Mais a I’échelle de la parcelle, ils deviennent inutilisables ou peu utilisables
car les sols structurés sont généralement constitués d’agrégats et de zones matricielles
présentant des tailles et formes tres variables. De plus certains parametres de 1’équation 1.23
(ou 1.20) peuvent ne pas étre identifiables de facon directe : S et d. C’est pour cela que Gerke
and Van Genuchten (1996) ont suggéré une méthode simple pour dériver ces paramétres pour
une géométrie non idéale et/ou de forme mélangée afin d’obtenir une approche plus
« macroscopique ».

Les deux approches, basées sur les pressions ou les teneurs en eau, présentent des
avantages et des contraintes. La définition des courbes de rétentions dans le cas ou I’on travaille
avec les teneurs en eau est plus facile qu’en travaillant avec les pressions. L’équation 1.22 peut
produire des instabilités numériques car c’est le calcul de deux termes trés non linéaires et
chacun des deux peut devenir extrémement grand ou petit face au second. L’équation 1.20 est,
elle plus stable car le terme de diffusivité présente une linéarité plus grande que celle de la
conductivité, tandis que les différences de teneurs en eau deviennent rarement extrémes.

Ces termes d’échanges présentent tous les parametres géométriques nécessitant une
bonne connaissance des géométries des milieux poreux. Cependant, il semble important de
souligner que la prise en compte de la géométrie des macropores de facon explicite augmente
de maniére non négligeable les temps de calculs des modeles. Ainsi le modéle a double
perméabilité de Gerke et van Genuchten (1993a) nécessite 16 parameétres pour décrire les
écoulements d’eau dans les deux régions porales, par de nombreux parametres (6) dans les
propriétés hydrauliques des deux régions, auxquels il faut ajouter des paramétres de structure.
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L’utilisation de 1’équation d’ondes cinématiques, décrite au paragraphe précédent,
diminue fortement le nombre de parametres du domaine macroporosité, avec les 6 parametres
de la région matricielle si 1’on utilise le modele de van Genutchen — Mualem (courbe de
rétention ou conductivité matricielle) et les parametres de la macroporosité : la teneur en eau
des macropores saturés (0,,qc—sat), de la conductivité des macropores b, de ’exposant a, et de
la longueur de diffusion d. Selon d’autres combinaisons d’équations, le nombre de paramétres
a fixer peut étre variable.

L’expérimentation peut permettre de fixer un certain nombre de ces parametres mais
cela concerne surtout les propriétés hydrauliques de la matrice. Ceux restant a déterminer le
seront par I’inversion mathématique (Schwartz et al., 2000). Mais parfois les inversions donnent
des valeurs de parametres qui n’ont plus de sens physique (ordres de grandeurs erronés par
exemple), ce probléme est souvent lié a un manque de données ou a un jeu de données peu
adapté pour I’inversion.

Ainsi Katterer et al. (2001) a réussi a estimer les paramétres du modéle MACRO pour
des expériences d’infiltration avec soluté en utilisant un modé¢le a double perméabilité, de méme
pour Dalla Valle et al. (2017). La qualité de I’inversion dépend du jeu de données utilisé et de
la définition du probléme mathématique nécessaire a l’inversion (définition des bornes
d’intervalle de recherche par exemple).

Dans les sols a structure trés développée et/ou argileuse, les modéles prennent en
considération la géométrie et la taille des agrégats afin de mieux rendre compte des effets de la
structure des sols sur les mouvements de matieres notamment des sols argileux (Addiscott,
1984; Jarvis, 1989) sur les mouvements des solutés en prenant en compte explicitement la
géométrie et la taille connue des agrégats. Cependant dans 1’é¢tude de Jarvis et al. (1991), les
auteurs ont choisi une approche implicite de description de la géométrie des agrégats car les
sols présentent des géométries tres variables, mal ou pas définies, et de toute facon la
description reste difficilement quantifiable dans 1’état actuel des études (du moins lors de la
parution de 1’étude de Jarvis et al. (1991)). Ainsi les auteurs ont adapté 1’approche empirique
au champ de van Genuchten et Wierenga (1976) pour le traitement séparé de 1I’écoulement d’eau
et la diffusion, avec I’introduction d’une expression simple que décrit la prise d’eau par les
agrégats dans les sols non saturés, I’expression développée est la suivante :

qw = BKsat—mac(l - Sén)(gmacAz) [Eq |-25]

Ou: q,, est le flux d’eau, S est un parametre d’échelle liant la distribution de taille des agrégats
et la géométrie des voies d’écoulements ([L™1]) et est supposé constant le long du profil de sol,
Az est la profondeur du profil de sol, 6,,,. est la teneur en eau des macropores [m3.m] et ST
est le degré de saturation de la matrice, et Ky,:—maqc €St la conductivité hydraulique a saturation
de la matrice [m.s™].

Le reflux d’eau depuis la matrice vers les macropores est possible a condition que la
matrice soit sursaturée dans n’importe quel horizon, dans ce cas, I’eau en exces est conduite
vers la macroporosité. L’apparition d’écoulements macroporeux en surface peut survenir en cas
d’intensités de pluie supérieures a la capacité d’infiltration de la matrice, et en profondeur si les
conductivités hydrauliques de la matrice sont trés faibles. Jarvis et al. (1991) ont testé le modele
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MACRO dans des conditions initiales plus ou moins proches de la saturation (matrice saturée),
et ont constaté que proche de la saturation I’ utilisation d’un modéle a un ou deux compartiments
n’influencait que trés peu le flux d’eau drainé. Cela semble indiquer que seuls les macropores
drainent I’eau dans ce cas et donc qu’un mod¢le a double compartiment n’est pas forcément le
mieux adapté. Des lors que la teneur en eau initiale de la matrice diminue, la quantité d’eau
drainée en dehors du sol est dépendant du modele a un ou deux compartiments choisi et aussi
de la valeur des paramétres notamment le facteur d’échelle (S éq. 1.25). L’une des conclusions
de cette étude est le besoin de lier les paramétres d’échelle du transport de soluté et
d’écoulement d’eau a des mesures expérimentales avec des descriptions de la structure de sol
au champ.

1.2.1.5. En résumé : les modeles de transfert de masse

Depuis le XIX®™ sigcle, de nombreux auteurs cherchent & mettre en équation
I’écoulement de 1’eau dans les milieux poreux hétérogénes. Tout d’abord pour des milieux
saturés simples (homogene, isotrope et continu) avec Darcy énoncant la premiere formulation
de I’écoulement d’eau. Richards a continué en complexifiant le milieu de validité puisqu’il
prend en compte la non saturation du milieu. Cependant, dans le cas de milieux tres hétérogenes
comme les sols fracturés ou présentant de grandes discontinuités (de porosité) ces equations ne
reflétent plus la réalité expérimentale. C’est pourquoi des modeles plus complexes ont été
développés, ceux-ci prennent en compte 1’hétérogénéité du sol, les conditions de saturation de
la matrice, et les échanges ayant lieu entre la matrice et les macropores : MACRO (Jarvis, 1994)
: HYDRUS (Simiinek et al., 2003) ; KDW (Di Pietro et al., 2003).

Les modeéles de doubles ou multiples porosités nécessitent tous des propriétés effectives
structurales spécifiques tels que : la géométrie du milieu poreux (forme, taille), la taille de la
surface d’interface matrice-macropores, ainsi que ces perméabilités hydrauliques et de
diffusivité, mais ce sont des paramétres difficilement quantifiables. En effet les propriétés du
systeme macroporeux sont bien souvent implicitement prises en compte dans les modéles et
sont difficilement mesurables. Ils sont pour 1’heure estimés par des méthodes d’inversion
(Jarvis and Larsbo, 2012) ou bien par I’utilisation de fonctions de pédotransfert (Moeys et al.,
2012). Néanmoins, les derniers modeles les plus complexes manquent de lien entre les
parameétres structuraux du sol, la teneur en eau initiale de la matrice et le parametre de taille des
éléments structuraux du sol. Ces parametres ne sont pas constants sur un profil de sol, et
pourtant, dans les résolutions numériques ils sont souvent considérés comme identiques sur le
profil de sol.

De plus, et comme le souligne Gerke (2006) dans sa revue bibliographique, il subsiste
des questionnements sur 1’écoulement de I’eau dans les macropores, a savoir si celui-Ci est
influencé par la gravité et la viscosité du fluide ou si la force de capillarité agit encore sur 1’eau.
Egalement, une question reste en suspens quant a la conception des modeles eux-mémes, savoir
si les macropores doivent étre considérés a part ou si il est préférable de prendre en compte une
porosité continue de la matrice de sol vers les voies d’écoulements préférentiels. Il a été constaté
¢galement au cours d’expériences, que la vitesse de 1’eau dans les macropores issus de racine
pouvait étre environ 100 fois plus grande que celle dans la matrice de sol, ce qui implique une
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transition entre des conditions d’écoulement laminaire a turbulent (Liu et al., 1994). Il reste a
savoir comment le prendre en compte dans la modélisation, soit utiliser des modéles complexes
tenant compte explicitement de cette transition ou bien des modéles basés sur les principes de
Darcy et prenant en considération des parameétres d’écarts de flux laminaire.

La littérature montre que les termes d’échange des modéles a compartiments de porosité
/ permeabilité sont semblables sur la forme et sur les processus impliqués : avec la prise en
compte de la teneur en eau de la matrice (ou du potentiel matriciel), la prise en compte de la
saturation effective de la macroporosité, une longueur de diffusion effective entre la matrice et
les macropores, et un ou plusieurs facteurs d’échelle. Mais le lien avec la géométrie de la
macroporosité est complexe a intégrer et souvent, les paramétres décrivant ce lien sont des
paramétres globaux, le plus souvent obtenus par calage ou inversion. Ils permettent de caler le
modele vis-a-vis de données expérimentales elles aussi globales : courbe de percée de 1I’eau
et/ou d’un soluté. L’ensemble de ces caractéristiques ne meénent pas a une intégration des
phénomeénes complexes liés au processus d’écoulement préférentiel dans les macropores ni a la
prise en compte des échanges possibles entre la matrice de sol et I’eau s’écoulant dans les
macropores. En effet les jeux de parametres n’ont pas toujours de sens physique ou bien il est
possible d’obtenir plusieurs jeux de paramétres différents donnant des simulations proches.

En conclusion, les différents auteurs insistent qu’une meilleure connaissance des
processus d’infiltration en surface et selon les propriétés de la structure des voies d’écoulements
apporterait une meilleure compréhension des écoulements a plus grandes échelles. Il s’agit
d’améliorer les connaissances du fonctionnement de la macroporosité et de ces interactions
avec la matrice afin de mieux paramétrer les équations, et de rendre les modeéles plus génériques
avec des mesures et/ou estimations de parametres qui soient déterminées de facon
indépendantes. La prise en compte d’échanges entre la matrice et la macroporosité est
nécessaire mais reste difficile a intégrer dans les modéles de transfert de masse, de par sa
difficile observation.

Par contre, dans son étude, Gerke (2012) montre la possibilité de mesurer des parametres
de la géométrie de la structure de sols complexes de formes et tailles variables a partir d’images
faites en tomographie a rayons X. Par ce moyen, il quantifie la surface d’interface entre les deux
domaines de porosité ce qui entraine cependant des incertitudes liées a la forme complexe des
macropores. Malgré ces incertitudes, c’est une premiere tentative dans une démarche nouvelle :
a savoir d’intégrer dans le paramétrage d’un modele de transfert de masse une donnée mesurée
de fagon indépendante. Cela permet d’utiliser de I’information supplémentaire sur la structure
du sol et du réseau de macropores et cela montre 1’apport potentiel de I’imagerie pour visualiser
et quantifier des parametres géométriques, afin de mieux contrdler les parameétres d’un modele ;
et peut-étre accroitre sa généricite.
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1.2.2. Utilisation de ’'imagerie statique et dynamique dans I’étude des milieux poreux

Les premiers moyens employés pour visualiser la macroporosité des sols et les
écoulements macroporeux se sont basés sur des traceurs colorés tels que le bleu de méthyléne
ou le « bleu brilliant (« Brilliant Blue ») (Bouma and Dekker, 1978; Flury and Flihler, 1994;
Flury et al., 1994): ce sont des techniques lourdes car destructrices et qui n’apportent qu’une
information partielle : en particulier on ne peut pas suivre la dynamique d’écoulement au cours
de I’éveénement d’apport d’cau, et on ne peut pas faire la différence entre la macroporosité totale
et la macroporosité fonctionnelle dans laquelle 1’eau s’est écoulée. Plus récemment, les
techniques d’imagerie ont permis de lever ces limites.

Une des voies qui peut permettre de visualiser les processus internes d’écoulement est
la tomographie d’absorption des rayons X3 qui est une méthode d’observation permettant de
voir I’intérieur des objets sans engendrer de perturbation. L’intérét de cette technique dans les
géosciences s’accroit depuis plusieurs décennies, et notamment dans les domaines de
recherches concernant les milieux poreux aussi bien dans la recherche géologique (plus
précisement pétroliere) que dans le domaine des sciences de 1’eau et dans les sciences du sol.

Les sols sont caractérisés par une distribution spatiale et une évolution temporelle des
solides (composés organiques et minéraux) et des fluides (I’eau et I’air) qui les composent, a
I’intérieur des horizons et le long du profil. Cette constitution hétérogeéne ainsi que leur histoire
(apports d’énergie, apports d’eau, effets de la végétation, de la faune, du travail de sol ...) vont
faconner leur structure (voir le paragraphe 1.1.1.2.). La grande variabilité structurale des sols
rend leur caractérisation structurale particulierement difficile et complexe, nécessitant
d’employer des techniques non invasives.

L’arrivée de la tomographie RX, a permis, dans un premier temps, de visualiser et de
caractériser les structures de réseaux de pores, de mieux comprendre les transferts d’eau et de
solutés (Taina et al., 2008) s’y déroulant, et également d’étudier les mécanismes régissant les
réactions bio-physico-chimiques dans les sols (Capowiez et al., 1998), sans infliger de
perturbations importantes aux échantillons investigués.

La revue de (Helliwell et al., 2013) fait un focus sur les 10 derniéres années d’utilisation
de la tomographie RX pour I’étude visuelle et quantitative des sols. Les derniéres avancees en
matiere d’imagerie (temps d’acquisitions plus courts, meilleures résolutions spatiales...)
permettent dorénavant d’aller encore plus loin en fournissant des données pour 1’étude et la
compréhension de la dynamique des systtmes a I’échelle porale. Les observations
tridimensionnelles « microscopiques » de « I’intérieur » des échantillons sont complémentaires
aux mesures globales « macroscopiques », par exemple le contréle des flux en entrée et sortie
de colonne. Une avancée permet maintenant de pouvoir découpler et mieux comprendre les
divers processus qui sont intégrés par un phénomene macroscopique.

La tomographie RX a montré son intérét dans les études de la porosité d’échantillon de
sol non perturbé ou remanié et contrairement a I’imagerie en résonnance magnétique nucléaire,
elle est peu affectée par les effets paramagnétiques des éléments du sol. Il est a noter que le
principe de ’IRM est différent. L’IRM permet de faire une image 3D de la densité de proton et
de leurs propriétés de relaxation quand ils sont soumis a une excitation magnétique spécifique

3 Dans la suite, on utilisera le terme « tomographie RX ».
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(séquence IRM). Le signal IRM intégre donc des informations sur la quantit¢ d’eau enticre
présente dans le volume investigué. Il est relativement complexe car les propriétés de relaxation
des protons sont dépendantes de leur proximité aux parois solides, de la présence d’ impuretés,
...etc. Par ailleurs, il ne donne pas d’information directe sur la structure et la macroporosité, a
moins que cette derniére ne soit saturée d’eau. Un avantage supplémentaire de la tomographie
RX est donc accéder directement a la macroporosité du sol et d’obtenir des infos
complémentaires sur ’infiltration, comme nous le montrerons. Les études récentes portent sur
les changements infra micrométriques dans les agrégats du sol, la structuration des racines et
des réseaux de pores (rempli d’eau ou d’air), le suivi de la distribution spatiale de 1’eau dans les
porosités ce qui permet la mesure directe des changements spatiaux et temporaux selon les
cycles de développement du sol (Carminati et al., 2009; Sammartino et al., 2012; Bottinelli et
al., 2016).

Cette synthese présente tout d’abord un bref apergu historique de la tomographie RX,
puis de ses principes de fonctionnement, des différents appareils disponibles et des limites
d’utilisation. Ensuite, une seconde partie présente plus dans le détail 'utilisation de cette
technique dans différentes études en géosciences.

1.2.2.1. Bref apercu historique

La tomographie RX a d’abord été développée pour étre un outil médical de diagnostic
rapide (Hounsfield, 1973). Cet outil a été ensuite adapté pour son utilisation dans d’autres
disciplines et notamment les sciences du sol. Petrovic et al. (1982) ont été les premiers a
I’utiliser dans 1’étude de la densité apparente du sol. La relation linéaire observée entre la
densité apparente et les coefficients d’atténuation des rayons X a montré 1’attrait potentiel de
cet outil dans les géosciences. Cela a été un travail fondateur pour les recherches futures, et
notamment 1’étude de Hainsworth et Aylmore (1983) qui ont étudié le prélévement d’eau au
niveau des racines en relation avec leurs propriétés d’absorption. De plus, la comparaison
réalisée entre un scanner médical (donc produit & des fins d’applications médicales) et un
scanner a rayon gamma indique pour la premicre fois, la pertinence d’utiliser les tomographes
médicaux dans 1’étude des interactions sol-plantes, avec comme application I’étude des
variations spatiales de la teneur en eau dans le temps autour des racines. Crestana et al. (1985)
ont également montré la dépendance linéaire entre 1’atténuation des rayons X et la teneur en
eau, permettant « d’obtenir des informations quantitatives tridimensionnelles reproductibles
dans le temps et l’espace de la distribution spatiale de [’eau dans les sols ». Flannery et al.
(1987) ont utilisé un microtomographe RX avec un rayonnement synchrotron comme outil de
cartographie et d’exploration de profils d’écoulement dynamiques a une résolution de 2.8 um.

Par la suite, de la fin des années 1980 jusqu’a aujourd’hui (2018), le nombre d’études
utilisant ce type d’outils n’a fait que croitre comme le montre le graphique ci-dessous (fig. | —
7) établit a partir de la base de données du Web Of Science (en date du 07 septembre 2018). Ce
graphique présente le pourcentage du nombre d’articles publiés chaque année depuis 1987 par
rapport au nombre total d’articles publiés entre 1987 et 2018 (soit 835 articles). L’extraction a
été faite avec les mots clés suivants : « X-ray tomography » et « soil ». Les études réalisées
utilisent la technique de tomographie RX pour différents objectifs mais 1’idée reste identique :
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utiliser cet outil pour pouvoir observer I’intérieur de 1’objet étudié sans le perturber et pouvoir
caractériser des eéléments qui restaient inaccessibles jusqu’a présent, comme les porosités, par
exemple. Les traitements d’image faits pour obtenir ces informations différent selon les études
et leurs objectifs.

Figure I — 7 : Evolution du nombre de publications avec pour topic
« X-ray tomography » et « soil ». extraction faite le 7 septembre 2018.
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1.2.2.2. Principe de base

La tomographie RX est une technique d’imagerie non invasive qui permet de « VOir »
I’intérieur d’objets en deux ou trois dimensions. Elle est basée sur I’atténuation d’ondes
électromagnétiques dans le domaine des rayons X. Ceux-ci font partie du spectre
électromagnétique, ils se situent entre les rayons gamma et les ultra-violets, la longueur d’onde
est comprise entre 10 picometre et 10 nanometre. L’énergie des photons est comprise entre
quelques d’¢électron-volt (eV) jusqu’a un MeV, toutefois I’imagerie RX utilise des énergies
généralement de la dizaine a quelques centaines d’keV. L’idée maitresse de la tomographie RX
est qu'une série de radiographies, réalisée sous des angles d’incidences multiples, puisse
permettre de reconstruire la structure interne d’un objet ayant des propriétés d’atténuation
suffisamment contrastées.

Un tomographe est constitué des trois parties fonctionnelles suivantes : (1) la source de
rayons X, tube a rayons X pour les scanners médicaux et les tomographes industriels ou un
faisceau de photons dont la géométrie et la gamme d’énergies sont calibrées pour les lignes
synchrotron, (2) un champ ou se situe 1’objet étudié et (3) un détecteur de rayons X. Les rayons
émis traversent I’objet, et sont détectés avec une atténuation qui dépend de ses propriétés
d’absorption et de diffusion des ondes électromagnétiques (Mooney et al., 2012). On crée ainsi
une projection ou radiographie de 1’objet sous un angle d’incidence donné dont la distribution
des niveaux de gris dépend des propriétés d’atténuation de I’objet. La capacité des matériaux a
absorber ou diffuser ces photons est quantifiée par le coefficient linéique d’atténuation (exprimé
en mY). Pour la tomographie RX, le coefficient d’atténuation est principalement contrdlé par 2
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processus principaux : 1’absorption photoélectrique et la diffusion de Compton (Duliu, 1999;
Carlson et al., 2000; Ketcham and Carlson, 2001; Seibert and Boone, 2005).

Pour un matériau homogeéne, la capacité d’atténuation est liée a la densité du matériau,
a la densité d’¢lectrons (numéro atomique) et a I’énergie des rayons X. Pour un matériau
hétérogene, chaque microvolume investigué a son propre coefficient d’atténuation linéique. La
distribution des coefficients d’atténuation, affichée sur une échelle de niveaux de gris, donne
acces a la structure interne de I’objet, dit en contraste d’absorption ou de densité.

L’intégration des valeurs des coefficients d’atténuation de la série de projections
réalisées sous des angles d’incidences multiples est la base de la reconstruction tomographique
(Taina et al., 2008). Elle est généralement faite par des algorithmes mathématiques de
rétroprojections filtrées, qui permettent de reconstruire des coupes tomographiques
transversales (Wildenschild et al., 2002 ; Stock, 2008). Chaque coupe, ou slice ou est formée
par une unité volumique discréte appelée « voxel* » dont la taille indique la résolution spatiale
des images obtenues.

1.2.2.3. Les appareils tomographiques

Les tomographes RX peuvent étre regroupés en trois grandes catégories: (i) les
tomographes industriels, (ii) les tomographes médicaux et (iii) les lignes tomographiques
implantées dans les synchrotrons. La figure | — 8 illustre la géométrie de ces trois catégories :

- (a) représente un tomographe industriel dans lequel la source et le détecteur de rayons
X sont fixes et I’objet étudié est en rotation autour d’un axe fixe ;

- (b) représente un tomographe ou scanner médical ou I’objet étudié est fixe sur la table
du scanner, la source et les détecteurs de rayons X sont en rotation dans I’anneau,
pendant I’acquisition. La table du scanner est en mouvement de translation uniforme et
passe a travers le champ circulaire créé par le tube en rotation dans I’anneau du scanner :
on parle d’un mode d’acquisition hélicoidal ;

- (c) présente un dispositif typique dans les lignes synchrotrons qui ont le méme principe
de fonctionnement que celui des tomographes industriels. Cependant, ils présentent une
différence au niveau de la source émettrice de rayons X qui peut étre monochromatique
et a rayons paralleles dans le cas des synchrotrons. Elle est plutdt polychromatiques et
en cone dans le cas des scanners industriels et médicaux.

Au début de I’utilisation des tomographes a des fins de recherche, la plupart des études
ont ¢t réalisées avec des scanners médicaux, mais depuis plusieurs années I’utilisation des
scanners industriels et des lignes tomographiques synchrotrons est de plus en plus importante.

Plus dans le détail, les scanners médicaux et industriels utilisent des tubes a RX dans
lesquels les éelectrons sont accelérés par un champ électrique. Ils sont ensuite freinés dans
I’anode, ce qui provoque un rayonnement freinage continu (Bremsstrahlung) qui émet un
spectre polychromatique dont une partie de rayons X. L’intensité du courant détermine le flux
d’¢électrons et donc le flux de photons. La tension d’accélération des électrons détermine

4 Voxel : volume element par opposition a pixel qui est la contraction de picture element. Un voxel est I’unité
volumique élémentaire des images tomographiques médicales.
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I’énergie maximale des photons réémis, soit 125 KeV pour une tension d’accélération de 125
kV. L’énergie moyenne d’un spectre de tube a rayons X est généralement de 1’ordre des 2/3 de
I’énergie maximale des photons. Les systémes destinés au domaine meédical sont optimisés afin
d’obtenir une bonne différenciation des tissus biologiques et de limiter le temps d’exposition
du patient, et donc la dose regue pour une énergie < 125kV, couplé a un détecteur suffisamment
puissant (Ketcham and Carlson, 2001). L’échelle des observations médicales est de 1’ordre du
décimetre ce qui implique une résolution de 1’ordre du millimetre.

Dans les synchrotrons, les électrons tournent a une vitesse proche de celle de la lumiere,
dans I’anneau de stockage de plusieurs centaines de métre de diametre (270 m pour celui de
I’European Synchrotron Radiation Facility) ou régne I’ultravide (10 mbar). Dans cet anneau,
les électrons sont soumis a ’action d’aimants de courbure, d’onduleurs et d’aimants de
focalisation. Ils subissent des accélérations et le rayonnement synchrotron est émis pendant leur
ralentissement dans un faisceau fin tangentiel a la trajectoire des électrons. Ainsi un synchrotron
produit une radiation brillante (100 milliards de fois plus brillante que celle d’un tube), trés
collimatée, et pour des longueurs d’onde de I’infra-rouge et aux RX durs. Une gamme d’énergie
dans la lumiére polychromatique est sélectionnée grace a un monochromateur donnant les
moyens d’utiliser des photons monochromatiques. L’intérét d’utilisation de ce type d’outil est
la rapidité d’acquisition d’images, I’intensité de la source permet de réduire les temps de pause
par projection, et la possibilité d’avoir une énergie monochromatique ou de travailler a plusieurs
énergies. Cela fait des synchrotrons un outil pour 1’étude des structures fines (Lehmann et al.,
2006), plus d’information sur les synchrotrons voir Spanne and Jones (1994).

Figure |1 — 8 : Illustrations des catégories de tomographes disponibles
avec le fonctionnement de base d’apres (Helliwell et al., 2013)
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Selon le but de I’étude, le tomographe industriel sera a privilégier si le systeme étudié
est stable ou si sa dynamique est trés lente par rapport au temps d’acquisition d’une image 3D ;
si I’étude nécessite des acquisitions d’images rapides, ¢’est-a-dire avec pour objectif de capter
la dynamique d’un processus « rapide », alors c’est plutdt le tomographe médical qu’il faut
privilégier, mais dans ce cas la résolution des images (taille des voxels) est de plusieurs
centaines de micrometres. Sinon, il peut y avoir des approches intermeédiaires basées seulement
sur I’acquisition de radiographies, qui peuvent étre résolues dans 1’espace et le temps, mais elles
se limitent au 2D. Elles sont limitées a des travaux sur des milieux homogeénes.

1.2.2.4. Les artefacts dans les images tomographiques

Les images obtenues en tomographie RX peuvent présenter des défauts que 1’on nomme
artéfacts, qui sont soit corrigés en amont de 1’étape de caractérisation soit exclus des zones de
caractérisation, car ces artefacts perturbent ou empéchent la segmentation des différentes phases
du milieu dans ces zones impactées.

Ces artéfacts peuvent étre sous formes d’anneaux ou de stries...etc (fig. I — 9b), et
peuvent compromettre la qualité des détails par un changement artéfactuel de la valeur de gris
enregistré du matériau. Un phénomene important est connu sous le nom d’artéfact a « beam
hardening » ou « durcissement du faisceau » (fig. | — 9a). Il résulte de 1’augmentation de
I’énergie moyenne du faisceau de rayons X lors de la pénétration dans 1’échantillon. Les
photons de plus faibles énergies sont en effet arréter les premiers dans le milieu donnant un
faisceau moins intense mais avec une énergie moyenne plus élevée. Cet artéfact est visible sur
les bords extérieurs de 1’objet qui apparaissent plus clairs (donc plus denses). Cet artefact est
trés réduit avec des faisceaux monochromatiques (par exemple une fenétre d’énergie tres étroite
dans une ligne synchrotron). Il peut donc étre réduit en filtrant le faisceau de rayons X incident
en éliminant les photons de plus faibles énergies a 1’aide de fines feuilles métalliques
(aluminium, cuivre et d’étain) mais cela impacte aussi le temps de d’acquisition. Aujourd’hui,
la majorité des logiciels de reconstruction tomographique integrent la correction de ces artéfacts
durant le processus de reconstruction de I’image.

Figure I — 9 : Hlustration des artéfacts
(a) « beam hardening » d’apres (Hsieh et al., 2000) (Holt et al., 2014)
(b) artéfact en anneau d’apres (Boas and Fleischmann, 2012) (image d’un pelvis)
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D’autres types d’artéfacts existent, tels que le remplissage partiel de voxels. Si les voxels
sont plus grands que les structures élémentaires observées alors 1’atténuation d’un voxel est la
somme de I’atténuation de chaque structure présente dans le voxel pondérée par son volume.
Cela engendre des incertitudes sur le classement des voxels dans les différentes phases.

Des difficultés peuvent également apparaitre quand les phases a discriminer ont des
atténuations peu différentes. Par exemple, pour la matiére organique, les limites entre matieres
minérales et organiques peuvent étre difficiles a établir. 1l est difficile de segmenter
correctement les réseaux de racine (Mooney et al., 2012), car on cumule des erreurs dues au
faible contraste de densité et au remplissage partiel des voxels (voxels hétérogenes) suivant les
résolutions spatiales employées. La figure | — 10 illustre la détection des réseaux racinaires la
« couleur » de la zone grise cerclée de rouge est comprise entre environ : [-400UH ; +400UH]
soit dans I’intervalle correspondant a la « couleur » de I’eau (voir section 11.2.2.). Dans le cas
illustré figure 1 — 10 les racines sont de grande taille et leur présence étaient connues donc
facilement repérables.

Il est a noter que la taille d’objet minimale détectable avec précision est considérée
comme egale a deux (Rogasik et al., 2003) ou trois fois celle de la résolution d’image
(Wildenschild et al., 2002). Vogel et al. (2010) souligne qu’un objet ne peut étre correctement
géométriquement défini que si sa taille est de I’ordre de 5 a 10 voxels (Vogel et al., 2010).

Figure I — 10 : Distinction des réseaux racinaires

1.2.2.5. Utilisation de la tomographie RX en géosciences
1.2.2.5.1. Cartographie minéralogiques

La tomographie RX a permis d’étudier les fractions minérales des sols ou des roches a
une résolution assez fine (taille de voxel <15 um) (Feeney et al., 2006; Wang et al., 2012). Dans
certaines conditions, les tomographes RX peuvent étre utilisés pour cartographier la
minéralogie des sols a petite échelle ; ainsi que les caractéristiques morphologiques d’un
seédiment (Orsi and Anderson, 1995). Geraud et al. (2003) ont pu cartographier la distribution
spatiale du quartz, des feldspaths et micas selon leur densité radiologique.
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1.2.2.5.2. Analyses des composés organiques

Comme déja évoquée précédemment, la détection ou segmentation des composés
organiques est assez difficile du fait de la valeur du coefficient d’atténuation de la matiére
organique proche de celle de I’eau, cependant quelques études se sont attelées a trouver une
méthodologie afin de pallier & ce manque et notamment dans la détection des racines. L’une
des premiéres conclusions est qu’une seule valeur de seuil entraine une mauvaise attribution de
la phase organique. Ainsi Sleutel et al. (2008) ont surmonté ce probléme en scannant un méme
échantillon avec quatre appareils différents ayant des sources de rayons X differentes et donc
difféerents spectres, des détecteurs de différentes sensibilités mais aussi avec différents filtres a
épaisseurs variables. Ainsi, ils ont pu différencier les trois phases : pores, mineraux et matiéere
organiques.

1.2.2.5.3. Quantification des propriétés physiques

La grande différence d’atténuation entre les pores d’un sol et ses composés minéraux a
permis le développement de différentes méthodes de quantification de 1’évolution temporelle
des réseaux de pores sous plusieurs stress environnementaux, par exemple : 1’alternance
humectation — dessication, (Pires et al., 2007; Peth et al., 2010). Les informations sur les
variations tridimensionnelles de la structure des réseaux de pores sont déduites a partir des
mesures de la morphologie réelle des pores au lieu d’étre déduite des mesures de la dynamique
des écoulements et des mesures des diamétres de pores (Grevers et al., 1989). La quantification
des propriétés de connectivité, de continuité des réseaux de pores dans la matrice de sol est plus
adéquate a utiliser ensuite dans un modéle de réseaux de pores (Mooney, 2002).

Cependant, il est a noter qu’au vu de la résolution actuelle des images faites, les
structures étudiées jusqu’ici sont assez grandes et les études se concentrent sur la macroporosité
(Nunan et al., 2006). Pour cela, Perret et al. (1999) a caractérisé la tortuosité des pores a une
résolution de 0,195 x 0,195 x 2 mm. Rogasik et al. (2003) étudient la macroporosité selon
différentes pratiques culturales a une échelle spatiale de 0,25 x 0,25 x 1 mm. Actuellement pour
obtenir une meilleure résolution, de 1’ordre du micron, il est possible d’utiliser un
microtomographe. Cependant les objets étudiés dedans sont de tailles assez petites, ce qui peut
étre limitant si I’on souhaite étudier des processus de transfert a plus grande échelle.

L’analyse des images tomographiques a permis la caractérisation des structures tri-
dimensionnelle. 1l est fait ci-dessous une bréve revue des indices de caractérisation.

1.2.2.5.4. Quantification des propriétés géométriques et topologiques des structures

Comme le soulignait deja Perrier (1995): « Bien que la structure d’un sol soit
considérée comme déterminante pour son fonctionnement hydrique, il semble difficile d établir
des liaisons quantitatives rigoureuses entre deux volets, la caractérisation structurale et la
caractérisation hydrodynamique ... ». Cette voie de recherche est bien sdr toujours tres active
et d’autant plus depuis la démocratisation des moyens d’imagerie qui permettent de caractériser
de mieux en mieux la structure du sol, comme la tomographie X (Ketcham and Carlson, 2001;
Wildenschild et al., 2002; Ketcham, 2005; Wildenschild and Sheppard, 2013). 1l y a plusieurs
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approches pour caractériser la structure d’un sol, si I’on s’en tient a 1’utilisation d’image 3D de
tomographie RX qui est I’information la plus courante maintenant.

Assez peu de mesures sont faites directement sur les images en niveaux de gris. D’une
part, car les microtomographes industriels ne sont pas calibrés, par conséquent, les images
produites par des tomographes différents ou a des temps éloignés par le méme tomographes ne
sont pas directement comparables. D’autre part, nous nous intéressons généralement a une
phase ou a un type d’objet particulier, qu’il faut séparer du fond, tels que les macropores. Il est
cependant possible de caractériser I’hétérogénéité, 1’anisotropie et la distance de corrélation qui
permet d’aborder la notion de VER (Volume Elémentaire de Référence) représentatif sur les
images en niveaux de gris. Nous n’avons pas choisi d’aborder cette notion ici cependant la taille
des objets macropores est pluri millimétrique, 1’ordre de grandeur de I’écartement moyens entre
ces objets est centimétrique la taille des colonnes est décimétrique, ce qui peut assurer une
certaine représentativité du volume étudie.

Cependant, notre approche consiste plutdt a imager des structures de sols a partir de
colonnes décimétriques, a effectuer des essais d’infiltration et confronter les résultats
expérimentaux aux résultats fournis par le modele d’écoulement avec I’intégration ou non de
parametres de structure provenant des images, plut6t que de vouloir caractériser un sol donne.
Les parametres géométriques pour caractériser la structure des sols a partir d’images binarisées
de la macroporosité sont nombreux (Larsbo et al., 2014; Katuwal et al., 2015a; Smet et al.,
2018a). lls caractérisent les objets macropores et les réseaux par des parametres de tailles,
formes, de connectivité et de répartitions spatiales.

Larsbo et al. (2014) ont étudié les relations entre les propriétés géométriques des réseaux
macroporeux, les propriétés hydrauliques et les mesures du transport de solutés. Pour cela, ils
ont défini un certain nombre de paramétres de la structure macroporeuse aussi bien sur la totalité
de la macroporosité que sur la partie connectée (tableau | —1).

Tableau | —1 : récapitulatif des parametres géométriques de Larsbo et al. (2014) et
leur définition et implications

Mesures Unité Description — implication
Macroporosité totale
Macroporosité [-] Volume de macroporosité / Volume total de sol
Surface specifique des [mm2.mm-3] Surface des macropores / volume total de sol
macropores
Rayon hydraulique [mm] Volume de macropores / Surface spécifique

Le diameétre de la plus grande sphére pouvant étre
contenue dans le réseau a chaque voxel
L’épaisseur moyenne des agrégats comme proxy de

Epaisseur moyenne de pores [mm]

Epaisseur moyenne des

, [mm] ,
agrégats la largeur des agrégats.
Dimension fractale masse du réseau de macropores
. . est une mesure de I’hétérogénéité de la distribution
Dimension fractale [-]

spatiale de la macroporosité (Peyton et al., 1994;
Perret et al., 2003).
Connectivité globale [-] L’existence d’un pore connecté en haut et bas du sol
Macroporosité connectée
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Fraction du volume [ Fraction du volume totale de macropores occupé par
macroporeux le plus grand macropore connecté.
Epaisseur moyenne du pore [mm] L’épaisseur moyenne du plus grand pore connecté
Nombre d’Euler [-] Mesure de la connectivité locale.
S . Le diamétre le plus petit du plus grand macropore
Diametre critique du pore [mm] PSP p g P
connecté
o La longueur du chemin rapportée & la hauteur de
Tortuosité [-] g PP

I’échantillon de sol investigué.

Dans les études de Katuwal et al. (2015a, 2015b) avec pour objectif de comprendre la

aussi les liens entre la géométrie des structures macropores aux écoulements dans les sols, ont
extrait un certain nombre d’indicateurs de la géométrie :

La macroporosité (volume et profil selon la profondeur) ;

La macroporosité limitante du quart de section: la macroporosité du quart de
’échantillon présentant le volume le plus faible ;

La densité de macroporositeé ;

La densit¢é de branches, de nceuds, de longueur des macropores dérivée de la
squelettisation du réseau ;

La tortuosité moyenne dérivée de la squelettisation du réseau ;

La connectivité des macropores par Euler — Poincaré

La taille moyenne des macropores (= épaisseur moyenne des macropores).

Smet et al. (2018) ont étudié la microstructure de 24 échantillons de sols (résolution de
43um) et investiguer les relations entre les caractéristiques microscopiques des structures
et les propriétés hydrauliques : conductivité hydraulique a saturation, perméabilité de 1’air
et capacité de rétention. Les parametres de la structure macroporeuse calculés sont les
suivants :

La porosité (%) : ratio de voxels pores par rapport au total de voxels de I’image ;

La plus grande porosité (%) : part de la porosité composée par au moins 1000 voxels ;
Nombre de pores (-) ;

Volume de pores moyen (mm?3) : ratio entre le volume total de pores et le nombre de
pores ;

Le volume moyen du plus grand pore (mm?q) : le volume du pore représentant 90% du
volume total mais seulement 10% du nombre total de pores ;

Le volume moyen du pore le plus petit (mm?) : le volume du pore représentant 10% du
volume total et 90% du nombre total de pores ;

Portion de pores isolés (%) : ratio du nombre de pore n’ayant pas de connexion avec les
autres pores ;

Portion de porosité isolées (%) : ratio de porosité isolée du reste de la porosité ;
Nombre moyen de coordination (-) : moyenne du nombre Z qui est le nombre de
connexion a un point (Perret et al., 1999) aux pores connectés ;

‘ A \
Surface moyenne connectée (L) : moyenne de sc = Nc x V—; ou Nc est le nombre de

connexion, Ac est la surface moyenne des connexions (L2?) et Vp est le volume de pores
(L%
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- Surface totale connectée (mm?2) : somme des surface des pores connectes ;

- Surface spécifique (m™) : somme des surfaces spécifiques de chaque pore, c’est le ratio
entre la surface de pore et son volume.

- Connectivité globale (-) : somme de chaque volume de pore rapportée au total de
volume de pores. Cela mesure la probabilité que deux voxels de pores fassent partis du
méme pore (Renard and Allard, 2013) ;

- La longueur totale du réseau poral (m, squelettisation) : somme de la longueur des
branches ;

- Nombre de branches et de nceuds (-) ;

- Degré de connectivité (-) : ratio entre le nombre de branche sur le nombre de neeuds, si
il est négatif alors le milieu est tres connecté ;

- Tortuosité globale (m™) : ratio entre les longueurs de pores effectifs et la plus courte
distance entre les deux points extrémes (Perret et al., 1999) ;

- La dimension fractale (-) : calculé avec ’algorithme « box-counting » de Perret et al.
(1999) ;

- Degré d’anisotropie (-) : compris entre 0 (isotropie) et 1 (anisotropie), calculé avec la
méthode de longueur moyenne interceptée (Harrigan and Mann, 1984) ;

- Nombre d’Euler (-) : quantifie la connectivité d’un réseau, plus ce nombre est négatif
plus le milieu est connecté. ;

- Le nombre d’Euler le plus petit : correspond au nombre d’Euler de la partie la plus
connectée du réseau poral.

Ces études montrent que la quantification tridimensionnelle de la structure peut étre
envisagée par un grand nombre d’indicateurs trés souvent liés aux objectifs des études. Les
indicateurs générés par les logiciels d’analyses d’image sont trés foisonnants, il n’est, par
ailleurs, pas toujours aisé de comprendre ce qui est réalisé dans les algorithmes de traitements
automatiques.

Les indicateurs globaux utilisés dans cette thése sont explicités et définis au paragraphe
11.2.2.2.5.

1.2.2.6. En résumé : la tomographie d’absorption des rayons X

Les premiere méthodes d’observations des milieux poreux nécessitaient I’imprégnation
de fines sections de roches ou de sol enrésinées et observées au microscope (Singh et al., 1991,
Velde et al., 1996; Droogers et al., 1998), ou encore par la réalisation de tracages colorés ou
radioactifs des voies d’écoulements (Ersahin et al., 2002; Kjaergaard et al., 2004; Deeks et al.,
2008). L’étude fine des sections imprégnées de sols permet une bonne caractérisation dans le
plan observé mais déconnecte la compréhension tri-dimensionnelle des propriétés de la porosité
et des structures du sol (Moreau et al., 1999). L’imagerie tri-dimensionnelle présente 1’intérét
de voir les processus se dérouler dans 1’échantillon mais de pouvoir également en tirer des
parameétres ou quantification de processus. Cette technique se décline selon plusieurs appareils,
chacun répondant a un besoin / question spécifique mais avec ses propres limites. Globalement
les limites résident dans les temps d’acquisition, la résolution et la taille de 1’échantillon
pouvant étre imagé. Le choix de 1’appareil sera défini par I’objectif de 1’étude.
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Nous venons de voir I’importance de cette technique dans 1’étude de Gerke (2012).
D’autres auteurs ont cherché a mesurer sur des acquisitions 3D des parametres de la
macroporosité afin (i) de mieux comprendre les processus d’écoulement et (ii) de les lier aux
parametres des modeles d’écoulement d’eau dans les sols.

Ainsi Perret et al. (1999), Luo et al. (2010), Munkholm et al. (2012) ont utilisé la
tomographie RX afin de mesurer la géométrie des macropores de fagon 3D et obtenir des
informations concernant la variation spatiale de la densité du milieu poral (Cislerova and
Votrubovd, 2002), tandis que d’autres auteurs ont liés les caractéristiques des macropores vus
en imagerie aux fonctions hydrauliques des sols (Luo et al., 2008, 2010b; Naveed et al., 2013).
Katuwal et al. (2015b) a réaliseé des expériences de lessivage de solutés sur des colonnes de sol
imagées en tomographie RX (scanner medical) et a quantifié les caractéristiques classiqguement
mesurable pour des objets sur des images 3D (macroporosité, densité de longueur, de branche
et de neeud, la tortuosité et la connectivité). Ces données sont comparées aux mesures de
physique du sol (perméabilité de 1’air a -20hPa de potentiel matriciel, et le temps d’arrivée de
5% de la concentration initiale du traceur lessivé).

Ces travaux montrent I’intérét de I’imagerie 3D mais aussi ses limites tant au niveau de
la résolution, que pour des besoins de développement de méthodologies rigoureuses permettant
d’extraire les composantes percolantes de la macroporosité de facon normée. Mais aussi la
nécessité de s’éloigner de conditions expérimentales « faciles » ¢’est-a-dire en travaillant avec
une matrice de sol proche de la saturation qui ne représente pas des conditions réelles (au
champ). En effet, les principales études utilisant 1’imagerie 3D pour 1’observation et la
quantification des porosités se font sur des colonnes de sols non perturbées, avec bien souvent,
la matrice de sol a la teneur en eau proche de la saturation. Ceci simplifie le traitement et
I’interprétation des images, toute modification de signal enregistré étant attribué a un processus
se déroulant dans la macroporosité seule. De plus, la matrice saturée limite les mouvements de
retrait et gonflement dans les expériences d’infiltration, ce qui contribue 1a aussi a simplifier
I’analyse des données.

Cependant, il semble étre nécessaire de travailler sur des colonnes de sol proches ou non
de la saturation matricielle afin de reproduire au mieux les conditions aux champs et aussi de
voir les différents processus d’écoulement. On peut en effet supposer que les écoulements vont
montrer des différences de processus selon la teneur en eau initiale de la matrice. Il semble donc
nécessaire d’ouvrir les horizons expérimentaux afin de mieux couvrir la variabilité des sols et
des conditions hydriques réalistes.

1.3. Conclusion de I’analyse bibliographique

L’étude bibliographique réalisée montre que la modélisation des phénomenes
d’écoulements préférentiels nécessite des améliorations notamment au niveau du terme
d’échange entre les équations régissant les écoulements matriciels et macroporeux. Cette
amélioration peut se faire en observant les phénomenes. Pour cela I’imagerie tomographique
RX (tomographe médical) permet de visualiser I’intérieur d’un échantillon de sol et d’observer
la macroporosité dans laquelle I’eau s’écoule. Pour 1’heure, peu d’études ont été réalisées sur
des échantillons macroscopiques de sol non perturbés a différents états hydriques initiaux, a
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I’aide d’expériences d’infiltration — drainage suivies par 1’imagerie fonctionnelle quasi 4D, a
partir desquelles sont extraits des mesures sur la macroporosité.

Le couplage entre les données expérimentales d’imagerie et la modélisation n’est que
tres peu représenté dans la littérature. De méme, le couplage des équations d’infiltration
matricielle et macroporeuse telles que celles présentées, dans ce travail n’a jamais été évalué.
Ce travail s’attéle a résoudre ces verrous. Il s’inscrit également dans un contexte mediterranéen
de prise en compte du changement climatique futur et des effets potentiels de pluies intenses
sur des sols secs.
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Ce chapitre a pour objectif de présenter et définir I’ensemble des méthodes
expérimentales mises en place et utilisées dans cette thése. Tout d’abord, les sols étudiés sont
présentés, avec leur caractérisation hydrique et physique. Ensuite, il est présenté 1’expérience
d’infiltration — drainage avec le suivi au scanner medical ainsi que le traitement d’image
associé. Enfin, il est présenté le modele couplé utilisé pour modéliser ces expériences et
¢galement les méthodes d’analyse de sensibilité et d’estimation de paramétres.

11.1. Prélevements des sols, caractérisations hydriques et physiques

11.1.1. Caractéristiques pédologiques des sites prélevés

Pour ce travail, il est préleve trois types de sol. Deux sols sont issus de parcelles
« autochtone » du domaine INRA Saint Paul d’Avignon, le troisiéme est un sol « allochtone »
issu d’import du sol du village de Collias (30 — Gard) il y a une quarantaine d’années. Le sol
rapporté a été stocké dans des cases lysimétriques depuis et n’a jamais été remanié ni cultivé.
La figure 1l — 1 montre la localisation des prélévements sur le site de ’'INRA d’Avignon.

Le sol prélevé au point Lysimétre est un sol issu d’une parcelle agricole cultivée et
travaillée en grande culture de blé. Le prélévement a été fait aprés la moisson de 2016 (~juin
2016). Le sol prélevé au point Verger est un sol issu d’une parcelle agricole proche du
précédent mais qui n’est pas travaillé. C’est une parcelle cultivée en verger de pécher. Le
prélevement est réalisé entre deux arbres afin de ne pas échantillonner la zone tassée par le
passage des roues des engins agricoles. Les caractéristiques des trois sols sont récapitulées dans
le tableau 1l — 1 suivant. Les textures des sols sont les suivantes : limon moyen sableux
(Collias) ; argilo — limoneuse (avec argiles gonflantes) pour Lysimeétre et Verger, qui différent
par le travail du sol.

Figure 11 —1 : Localisation des points de prélévement. (Google Maps)

H !
« Collias » FSI
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Tableau Il — 1 : Résumé des caractéristiques des sols étudiés.
* valeurs moyennes entre les deux échantillons Wind.

Densité . Teneur en eau
. Porosite . R
Sols Granulométrie Texture apparente (%) volumique a
0 .
(g.cm?®) saturation (m3.m?)

Argiles: 13,6 % | Limon
Collias | Limons:48,7% | moyen 1,4 47 0,37
Sables: 37,7 % | sableux
Verger | Argiles : 44,8 %
Limons : 53,6 %
Sables: 1,6 %

* * *
Argilo- 1,5 44 0,44

Lysimétre limoneux 1,4* 47* 0,41*

11.1.2. Prélévement des échantillons de sol

Le préléevement des colonnes de sol étudiées est identiqgue au prélevement des
échantillons appelés « Wind » et qui servent a établir les caractéristiques hydriques. Le
protocole de prélevement dans le cas des Wind est décrit avec plus de détail. Les prélevements
réalisés correspondent donc a, deux cylindres pour les caractérisations « Wind » et de 2
colonnes, pour les essais d’infiltration et le suivi des potentiels hydriques, pour chaque type de
sol, soit 6 cylindres « Wind » et 6 colonnes de sol.

11.1.2.1. Prélévement des cylindres « Wind »

Le prélevement des cylindres « Wind » est décrit par un protocole établi au laboratoire
EMMAH (Tamari et al., 1993a; Chapelet et al., 2000). Ce sont des échantillons prélevés dans
des cylindrique-couteaux de métal de 7 cm de hauteur et 6 cm de rayon environ, deux
prélévements superposés couvrent donc environ 15 cm de hauteur de sol. Les points techniques
importants du prélevement sont de :

- Placer le cylindre-couteau (coté biseauté sur le sol) sur une surface de sol plane (contréle
de I’horizontale au niveau a bulle), nettoyée de la couche superficielle de végétation, 1
a 2 cm d’épaisseur ;

- Placer les outils d’enfoncements (rehausse et piece martyre) sur ce cylindre ; la rehausse
est une partie métallique ajoutée sur la surface supérieure du cylindre-couteau et qui
permet la frappe avec une massette ;

- Frapper avec la massette au centre de la piece de frappe avec contrdle régulier de
I’enfoncement : éviter le décollement du sol sur les bords internes du cylindre et une
pénétration de biais du cylindre ;

- Dégager au fur et a mesure le sol autour du cylindre-couteau pour diminuer les
contraintes et les forces de cisaillement a la pénétration du couteau.

Une fois le cylindre rempli, il est excavé du sol. Le bas du cylindre est arase.
L’échantillon est emballé, identifié et placé au réfrigérateur pour le conserver a 1’abri de la
lumiere et a une température basse évitant la germination des graines. Ensuite en laboratoire,
ces échantillons, prélevés entre 0-7 cm et 7-14 cm de profondeur vont permettre de déterminer
les propriétés hydrodynamiques de 1’épaisseur de sol étudiée, qui correspond également a la
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hauteur de sol prélevée dans les colonnes PVC et qui seront passées au tomographe RX ou
instrumentées.

11.1.2.2. Prélévement colonne de sol

Le prélevement des colonnes de sol se fait selon le méme procédé que le prélevement
«Wind ». Un couteau cylindrique (bague cylindrique biseautée) ainsi qu’une rehausse et une
piece martyre ont €té fabriqués afin de s’adapter aux dimensions du tube PVC utilisé (diametre
intérieur 12 cm). Comme pour les préléevements « Wind », une attention particuliére est portée
sur le dégagement du sol autour de la colonne afin de limiter les contraintes de frottement sur
les parois du tube PVC et une force de résistance a la déformation de la colonne de terre
permettant ainsi de prévenir une déformation ou une cassure éventuelles du tube PVVC, et surtout
de limiter les modifications structurales (Leliévre, 1978) (fig. 1l — 2).

Une fois prélevés, les colonnes de sol sont équipées d’une grille maintenant le sol (grille
PVC atrous de 0,5 mm de diamétre, tous les 2 mm) en bas de colonne et sont refermeées a leurs
extrémités par deux bouchons PVC étanches. Les colonnes sont stockées dans une enceinte
frigorifique (4°C) pour préserver la teneur en eau, et éviter la germination des graines et ralentir
I’activité des lombrics. Avant de réaliser les premiers essais d’infiltration, un ajout de 2 ml de
chloroforme pur, réparti sur toute la surface de la colonne, est réalisé¢ afin de stopper 1’activité
lombricienne et d’éliminer une grande partie de la faune et de la flore présentes. Il est en effet
nécessaire de « figer » la structure tout au long de la série d’expériences d’infiltrations —
drainages. Les colonnes sont ensuite maintenues enfermées 24h dans un sac plastique (sous
hotte), puis quelques heures ouvertes sous la hotte afin d’évacuer les derni¢éres vapeurs de
chloroforme.

Apres ce traitement, il est fait une pluie de rincage de ce produit, ainsi que deux autres
pluies afin d’observer le fonctionnement de la colonne de sol (temps de percée). Cela permet
également au sol de I’échantillon de se stabiliser et d’étre a une teneur en eau proche de la

Figure 11 — 2 : Photos échantillonnage colonne Verger (23/06/2016)
(haut gauche : Dégagement du pourtour de I’échantillon ; Haut droite : Enfoncement ; Bas
gauche : Dégagement autour de la colonne en profondeur ; Bas droite : Frappe sur les pieces

d’enfoncement (martyr et réhausse).
» R —

bl - v‘v %= , Sh i g 3
A% ooy \ < [ AS

capacité au champ® avant la premiére expérience d’infiltration — drainage au tomographe.

® Capacité au champ : quantité d’eau restante dans la porosité d’un sol aprés une pluie et un ressuyage de 24h. La
matrice de sol est saturée et la macroporosité est vide d’eau et remplie d’air soit un équivalent & pF=2 soit un
potentiel matriciel de -1m (sol sableux) et pF = 5 soit un potentiel matriciel de -5m (sol argileux) (Carter and
Gregorich, 2008)

45



Chapitre Il — Matériels et Méthodes

Chaque colonne prélevée subit 3 essais d’infiltration — drainage avec suivi de 1’évolution
de la quantité d’eau dans la colonne et du drainage. Les deux premieres pluies sont faites a une
intensité de 20 mm.h et la 3°™ est & 6 mm.h™%. 11 est apporté au total 30 mm d’eau a chaque
expérience d’infiltration, ce qui fait des durées d’infiltration de 90 min (intensité & 20mm.h™?)
et de 5h (intensité & 6 mm.h™).

11.1.3. Détermination de la conductivité hydraulique a saturation

Les échantillons « Wind » vont nous permettre de mesurer et déterminer les
caractéristiques hydriques des sols : (1) la conductivité hydraulique a saturation (Ksa, m.s™),
(2) et les paramétres des courbes de conductivité (K (6)) et de rétention (h(8)) (abordées au
paragraphe suivant (11.1.4).

11.1.3.1. Conductivité hydraulique & saturation : théorie

Les échantillons « Wind » permettent la mesure de la conductivité hydraulique a
saturation du sol (Ksat). Cette grandeur exprime la capacité d’un milieu poreux et perméable a
laisser s’écouler un fluide sous I’action d’un gradient hydraulique. La conductivité hydraulique
a saturation (Ksa, m.s™) estime la conductivité maximale d’un sol dans lequel la porosité est
saturée et donc le potentiel hydrique est égal ou supérieur a 0. La conductivité hydraulique est
un coefficient de proportionnalité dans la loi de Darcy :

_ 2_ Ksat sH
g= 2= K [Eq. 11.1]

Ou A est la surface de la section d’écoulement (m?),

g est la densité de flux volumique (m.s™?),

Q est le débit volumique (m3.s™)

Ksat est la conductivité hydraulique a saturation (m.s™),

OH est la différence de charge entre I’entrée et la sortie de I’échantillon (m),

L est la distance entre 1’entrée et la sortie de 1’échantillon ou hauteur de 1’échantillon (m)
L’équation [11.1] devient :

L
AKsatr

6H = X Q [Eqg. 11.2]

Pour des échantillons de section et hauteur données, cette relation nous permet de
calculer Ksat grace a une régression a partir des mesures du débit (Q) pour différentes valeurs
de 8H. L’expérience consiste a mesurer le flux massique d’eau en fonction d’une charge
imposee. Le parametre Ks est la valeur de la pente de la relation entre ces deux variables.
L’échantillon est saturé, les conditions de Darcy sont satisfaites : écoulement lent, laminaire et
dans un échantillon rigide. On détermine expérimentalement la transition entre des conditions
laminaire et turbulente (directement sur la courbe). La mesure se fait en utilisant une eau non
pure, pour prévenir toute dispersion des argiles. La solution utilisée est une eau dé-ionisée avec
du CaClz (concentrée a 11 g.I") donnant une saturation en Ca?* d’une CEC de 150 meq.1™%.

46



Chapitre Il — Matériels et Méthodes

11.1.3.2. Conductivité hydraulique a saturation : mesure

Apreés avoir vu la théorie de la mesure de la conductivité hydraulique a saturation, celle-
ci est faite sur un échantillon humidifié avant les mesures. L’humidification est lente afin de
prévenir tout risque de fissuration. L’étape de saturation se fait en trois sous-étapes :

- (1) la ré-humectation sur une table de succion a -10 cm pendant 48h (minimum)
permettant aux argiles de se dilater progressivement sans déstructuration. Une fois
I’échantillon ré-humecté correctement, il est placé dans le perméameétre avec des joints
faits au silicone (ce dernier est laissé séché 24h avant de procéder aux mesures) ;

- (2) I’échantillon est ennoyé de maniere statique ;

- (3) puis I’échantillon subit un ennoyage dynamique.

Les étapes (2) et (3) sont réalisées lorsque I’échantillon est posé sur le banc de mesure
celui — ci est présenté ci-apres (fig. Il — 3a). La saturation par ennoyage statique (2) se fait
pendant une dizaine de minutes sans circulation d’eau avec les réservoirs réglés de telle maniére
que le niveau dans le piézomeétre bas se situe sous le tube d’écoulement de 1’eau. Et enfin
I’ennoyage dynamique (3) est necessaire car au debut des mesures le débit est lent a se stabiliser,
il est choisi de laisser couler I’eau avec une charge de quelques millimétres durant un certain
temps avant de débuter les mesures (~15 min). Comme I’ensemble des données sont
enregistrées, I’ennoyage dynamique est associé a la premiére mesure enregistrée, et la fin de
cette étape correspond au déebut des mesures qui sont réalisées avec la méme valeur de charge
que I’ennoyage dynamique.

Dans le détail, I’échantillon Wind est placé dans un perméamétre, celui-Ci est équipé
dans la partie basse d’un connecteur a clapet et d’une sortie libre équipée d’un tube de cuivre
en partie supérieure (voir schéma, fig. Il —3b). Il y a également deux prises d’eau en haut et en
bas, qui permettent de mesurer la différence de pression d’eau (i.e. la charge) appliquée entre
la base et la surface supérieure de 1’échantillon. La base du perméamétre est creuse pour une
répartition uniforme de la charge sur toute la base d’échantillon, celui-ci est placé sur une grille
en inox permettant une bonne tenue du sol de 1’échantillon. Le perméamétre est placé sur un
chassis et sur un support réglable pour avoir une bonne horizontalité de 1’échantillon. Le
perméametre est relié a une pompe péristaltique a deux tétes permettant de séparer les deux
circuits hydrauliques, avec un débit adapté (compromis afin d’éviter les éclaboussures et de
garder un niveau constant dans les réservoirs). Le circuit hydraulique est complexe avec un
double réservoir, I’un se déversant dans ’autre, afin de pallier aux a-coups de la pompe. Les
deux réservoirs ainsi que les régles graduées permettent de visualiser les niveaux d’eau. Le tout
est fixé et réglé en hauteur afin de faire varier et lire la charge hydraulique appliquée a
I’échantillon. L’eau sort en haut du perméametre, au niveau de la sortie d’eau prévue avec une
méche de bande de papier filtre afin de ne pas avoir de ménisque (variation du débit de sortie).
L’eau est récupérée dans un bac situé¢ sur une balance qui enregistre en continu (intervalle de
temps défini dans le logiciel de suivi ; fig. Il — 3a).

Pour I’enregistrement de la mesure, il faut régler une premiére valeur de charge
typiquement de 0,3 a 0,5 cm par déplacement des réservoirs. Si I’échantillon est perméable, la
mesure débute a cette valeur, sinon la valeur est ajustée a une valeur de départ entre 2 et 5 cm
pour obtenir un débit de quelques grammes par minutes. Ensuite, il faut surveiller le débit, des
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lors qu’il est stabilisé durant une dizaine de minutes, nous pouvons considérer que 1’échantillon
a atteint un régime stable. Ensuite, 1’expérience consiste a augmenter la charge par
incrémentation de 0,5 cm pour un échantillon perméable ou de 1 & 2 cm pour un échantillon
peu perméable. Les données acquises sont récupérées et stockees a intervalle réguliers dans un
fichier Excel jusqu’a la fin de I’expérience.

L’¢échantillon est laissé a drainer pendant 3h et retiré du perméameétre. Ensuite nous
mesurons les dimensions de I’anneau (pied a coulisse précis au dixieme de millimétre) afin de
pouvoir faire les calculs de la conductivité (calcul de la section A et mesure de L de 1’équation
11.1).

Figure Il — 3 : (a) Photo du dispositif expérimental de mesure « Ksat »
(b) Schéma du perméameétre

(@)

Réservoirs double niveaux (régulation)

Niveau piézométrique

Sortie eau

Echantillon dans son perméameétre

Balance et récupérateur eau drainée

(®)
ZF'ISGS O . Sortie
eau
Echantillon de sol
Connecteur
O Base . a clapet

48



Chapitre Il — Matériels et Méthodes

11.1.3.3. Conductivité hydraulique a saturation : traitement des données

Les donnees de mesure de Ksa sont enregistrées avec une application LabView qui
permet de suivre le débit d’eau variant durant 1’expérimentation. Des variations de mesures
peuvent survenir lors d’un changement de charge. La détermination de la conductivité
hydraulique a saturation, Ksa, se fait a I’aide d’une régression linéaire entre les pertes de charges
imposées (6H) et les débits volumiques mesurés et normalisés a 20°C (Qé”). La loi de Darcy
peut s’appliquer a 1’eau s’écoulant dans 1’échantillon de sol et est de la forme suivante :

SHy, = ——- QL [Eq. 11.3]

KsatA v

Ou to est le premier temps de mesure. On peut introduire la résistance du sol qui peut étre définie
par analogie avec une résistance électrique) :

L
Ksat

Rgo1 = [Eq. 11.4]

Pendant la mesure, la perte de charge mesurée 6H représente donc a la fois la perte de
charge liée a I’écoulement dans le sol §Hg,; et la perte de charge liée a I’écoulement a travers
le perméametre (essentiellement due a la traversée de la grille sur laquelle repose 1’échantillon)
notée §Hperm. EN supposant une relation linéaire entre §H,,,, €t le débit traversant Qf,o, on
peut écrire :

SHperm = Rperm * 150 [Eqg. 11.5]
Et finalement :
6H = 6Hso + 8Hperm = (Rso1 + Rperm)Qttzo [Eqg. 11.6]

Avec cette relation linéaire [Eq. 11.6], nous pouvons calculer les coefficients de la

relation entre SH et Q-°. La pente de la droite est la résistance totale. La résistance du
perméametre est connue par un étalonnage préalable (proche de 0) et il est possible d’en déduire
celle du sol et donc ensuite la conductivité a saturation :

L

K i —
sat
Rso1'A

[Eq. 11.7]

Ainsi, tous les perméameétres utilisés sont étalonnés auparavant, afin d’en déterminer
leur résistance hydraulique interne. La normalisation des débits volumiques a 20°C se fait en
utilisant la dépendance avec la relation de la viscosité dynamique et de la masse volumique de
I’eau, ces corrections sont faites en appliquant les formules du Handbook of Chemistry and
Physics (69" édition 1988-1989).
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11.1.4. Détermination des courbes de conductivité et de rétention des sols

Dés lors que 1’échantillon Wind nous a permis de mesurer la conductivité hydraulique
a saturation, il est utilisé pour déterminer les parametres des courbes de conductivité et de
rétention.

11.1.4.1. Mesures en laboratoire — « Wind » : courbes de conductivité hydraulique et de
rétention de la matrice

La méthode « Wind » (Tamari et al., 1993b) permet de déterminer (1) la relation entre
le potentiel matriciel et la teneur en eau h(0), (2) la relation entre la conductivité hydraulique et
la teneur en eau (K (8)) et (3) entre la conductivité hydraulique et le potentiel matriciel K(h).

Les échantillons demandent plusieurs étapes de préparation : tout d’abord ils sont
saturés (table a succion) puis montés sur une plaque PVC avec un joint au mastic de silicone a
la base (plan de flux nul a la base). Aprés le séchage du silicone (24h), il faut insérer les
microtensiométres. Le microtensiométre est constitué d’une céramique poreuse reliée a un
capteur de pression différentielle via un circuit hydraulique tubulaire en Nylon. La bougie
microtensiométrique a une conductivité hydraulique de 5.107 cm.s™* (mesurée sur 100 piéces,
données fabricant SDEC).

Cette ¢étape d’insertion des microtensiometres est délicate car la bougie poreuse peut
étre cassée par un petit grain rocheux par exemple. Un pré-trou est fait a 1’aide d’une tige de
méme diametre que les microtensiométres afin de faciliter I’insertion mais en gardant un contact
entre le sol et les bougies. Les microtensiomeétres raccordés a des capteurs de pression, sont
installés de maniere décalée sur la hauteur de 1’échantillon (fig. IT — 4). Les capteurs de pression
sont installés dans un boitier et alimentés en tension. La pression est mesurée a 1’aide d’une
centrale d’acquisition de données Campbell ainsi que les valeurs de température et d’humidité
ambiante. Les échantillons de sol sont pesés en permanence par une balance reliée a la centrale
d’acquisition.

Les échantillons « Wind » préalablement saturés et instrumentés, sont soumis a un
séchage progressif par évaporation. Pendant le séchage, les variables suivantes sont enregistrées
comme indiqué précédemment :

- La variation temporelle de la masse de 1’échantillon de sol pour déterminer la perte en
eau et donc I’humidité moyenne du sol ;

- L’évolution temporelle du potentiel matriciel du sol, aux profondeurs d’implantation
des microtensiométres dans 1’échantillon.

Figure Il — 4 : Schéma d’un Wind (les étoiles représentent les trous pour I’insertion
des bougies poreuses, les lignes orange sont le trajet des bougies vers le centre de
I’échantillon, et la ligne bleue matérialise le centre du cylindre.)

Haut

Bas
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A la fin de la mesure, I’échantillon est démonté de sa base et la position des
microtensiometres est mesurée en retirant le sol progressivement. L’échantillon est placé a
I’étuve a 105°C afin de déterminer son humidité finale et sa densité apparente. L’ensemble de
ces mesures sont utilisées lors de la détermination des propriétés hydrodynamiques.

11.1.4.2. Traitement des données : détermination des parametres hydrodynamiques des
échantillons

Les données enregistrées auparavant, sont filtrées et mise en forme dans un tableur
Excel. Elles sont traitées dans le logiciel ESPAS 1.0. (Tamari et al., 1993a; Ruy et al., 2004).

L’algorithme de Wind, implémenté dans ESPAS 1.0, cherche a reconstituer le profil de
teneur en eau locale, a partir de la teneur en eau moyenne de 1’échantillon observée avec la
balance et a 1’aide du profil des potentiels mesurés par les tensiometres. Le fichier tableur
associé a I’expérience de Wind donne I’évolution temporelle des potentiels matriciels corrigée
pour les 6 tensiométres. A partir des données et avec I’aide du logiciel ESPAS 1.0 (Ruy et al.,
2004) permet d’estimer les paramétres hydrodynamiques : la courbe de rétention et la courbe
de conductivité.

L’ajustement nécessite un fichier présentant les informations suivantes : (1) le temps
d’enregistrement cumulé, (2) les masses du cylindre Wind enregistrées a ces temps, et (3) la
valeur du potentiel matriciel enregistrée pour chacun des 6 tensiometres. Le logiciel requiert de
choisir I’ajustement voulu, soit les paramétres de la courbe de rétention seuls, ou bien les
parameétres hydrodynamiques des courbes de conductivité et de rétention.

Ces parametres sont présentés dans le tableau Il — 2. Nous choisissons la courbe
d’ajustement : « Polynomial and spline » qui permet d’avoir un profil continu de la teneur en
eau. Ce type de courbe permet d’extrapoler les données de teneur en eau en surface et au fond
de I’¢échantillon (avec I’ajustement d’un polynéme d’ordre maximum 3). L’interpolation est
faite a 1’aide de fonctions splines. Ensuite, les valeurs initiales des parametres a ajuster sont
renseignées (tableau Il — 2). La valeur de la teneur en eau résiduelle est fixée a 0 et la valeur de
la tortuosité est fixée a 0,5. L’algorithme d’ajustement est défini comme 1’algorithme modifié,
car I’algorithme original de Wind approche le profil d’humidité par une fonction en escalier,
celui-ci est modifié afin d’approximer ce profil par une fonction continue.

Dés lors I’ajustement est prét a étre fait, il peut nécessiter plusieurs essais successifs afin
d’obtenir des jeux de parametres cohérents. La cohérence des parametres a été fixée selon deux
critéres : (a) la teneur en eau & saturation estimée est inférieure ou égale a la porosité de
I’échantillon (mesurée pendant les expériences Ksat en laboratoire), et (b) les parametres de la
courbe de conductivité et de rétention (paramétre de van Genutchen : n et m) sont dans la
gamme classiquement acceptée.

Les courbes de rétention et de conductivité utilisées sont données par les fonctions
suivantes :

0-0r 1 m
0s—6r ((1+a-|h|n)) [Eq. 11.8]

Ou 6 est la teneur en eau, lettre s indique la saturation, r la teneur en eau résiduelle, et a, m =

1 N
1-— - les parameétres de van Genutchen.
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La courbe de conductivité est définie également par la formule de Mualem — van Genuchten :

(1-(@|r)" (e |n)™) "2

K(h) = Ksat (1+(a.|h|)n)m/2

[Eq. 11.9]

Avec K, la conductivité hydraulique a saturation.

Afin de contraindre I’ajustement, nous avons aussi ajouté les valeurs de la conductivité
hydraulique a saturation mesuree (Ksa), de la teneur en eau volumique également mesurée ainsi
que la premicre valeur mesurée du potentiel matriciel moyennée sur la hauteur de 1’échantillon.
Il est a noter que ESPAS 1.0 fourni un intervalle de confiance pour chacun des parametres
estimes.

Dés lors que 1’estimation satisfait les critéres précédents, les parametres obtenus sont
conservés et vont permettre de caler les propriétés hydrodynamiques des colonnes de sols
étudiées par la suite.

Cependant, dans 1’optique de définir de fagon la plus précise possible ces parametres et
d’étre sir d’avoir des paramétres hydriques matriciels correspondant aux données
d’évaporation mesurées, 1’expérience d’évaporation Wind a été simulée dans la plateforme de
modélisation VSoil avec les données suivantes :

- (1) I’équation de Darcy — Richards qui régit 1’évaporation de I’eau dans la matrice de
sol ;

- (2) le flux d’eau évaporé mesuré ;

- (3) la taille de I’échantillon ;

- (4) un fichier d’entrée avec les paramétres hydrodynamiques estimés auparavant par

ESPAS 1.0.

Afin de contrbler et conserver ou non les paramétres préalablement estimés par ESPAS
1.0, les potentiels matriciels mesurés expérimentalement ont été comparés a ceux simulés dans
la plateforme avec le modele Darcy-Richards pour les mémes profondeurs d’observation.

Différentes simulations préliminaires ont été réalisées car en comparant les données de
potentiels matriciels simulés avec les parameétres estimés par ESPAS 1.0 avec les potentiels
matriciels expérimentaux, il a été constaté des différences, notamment une faible surestimation
de la chute du potentiel matriciel au début de 1’évaporation et une faible sous-estimation lorsque
I’échantillon devient plus sec (fig. Il - 5).

Ainsi a la suite de ces constatations, il a été comparé les courbes de potentiels matriciels
expérimentales avec les données simulées autour de la profondeur cible (maillage de simulation
VSoil est de 100 points). L’objectif est de controler si la courbe expérimentale est
« enveloppée » par les courbes simulées ce qui signifierait que la profondeur d’implantation
des microtensiométres mesurée peut €tre entachée d’une certaine incertitude. En clair, si a
quelques millimétres prés, une courbe simulée s’approche de la courbe observée, on peut
supposer que la mesure de la profondeur d’implantation des sondes microtensiométriques est
erronée. En effet I’implantation des capteurs se fait au travers des trous réalisés dans I’acier de
I’anneau Wind et par le pré trou. Cependant lors du demontage du dispositif nous enlevons le
sol aussi méticuleusement que possible mais une erreur de mesure de quelques millimétres peut
survenir.

Le troisieme type de test réalisé a été¢ d’ajouter aux parametres estimés par ESPAS 1.0,
I’intervalle de confiance fourni lors de I’estimation. L’objectif est de comparer a nouveau les
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données experimentales et modélisees selon les bornes supérieures et inférieures des parametres
que I’on suppose les plus influents, i.e. en tenant compte de leur incertitude d’estimation, ce qui
est le cas de la conductivité hydraulique a saturation et des coefficients n et m.

Les caractéristiques des courbes de conductivité et de rétention ayant été déterminées
avec ESPAS 1.0 donnent dans le cas de deux échantillons Wind (échantillons Lysimétre et
Collias — bas) une bonne représentation des potentiels matriciels mesures. En effet, en
comparant les courbes expérimentales et simulées, celles-ci sont tres similaires, avec des
valeurs de RMSE assez basses (voir fig. Il —5).

Pour les 4 échantillons Wind suivants : Lysimetre et Collias — haut et Verger haut et bas,
I’estimation d’ESPAS 1.0 n’était pas satisfaisante. En utilisant le mod¢le de Darcy-Richards
(en évaporation) de la plateforme VSoil, les paramétres des courbes de conductivité et de
rétention ont été ré-estimés par inversion. La figure 11 — 5 montre les comparaisons faites entre
les potentiels matriciels mesurés lors de la réalisation des mesures Wind, ceux simulés via les
parameétres ESPAS 1.0 et ceux simulés par la nouvelle estimation de VSoil. Dans les deux cas
(estimation ESPAS et estimation VSoil) les courbes simulées et expérimentales des potentiels
matriciels sont comparées visuellement et le calcul du RMSE a différents temps. Dans le cas de
Lysimetre et Collias bas, les estimations ESPAS ont été satisfaisantes et n’ont pas fait 1’objet
d’une simulation par Vsoil.

A partir de ces résultats, on définit les paramétres des courbes de rétention et de
conductivité hydraulique de la matrice de sol pour les deux échantillons, Lysimetre et Collias
« bas » (fig. Il — 5b et f), car les simulations avec les parameétres ESPAS 1.0 et les observations
sont trés proches (voir le RMSE). Dans les autres cas, 4 échantillons Wind (Lysimetre et Collias
— haut et les deux échantillons Verger, fig. Il —5a, ¢, d et e) ce sont les parametres estimés par
inversion dans VSoil qui sont conserveés. Ainsi les parametres des courbes de conductivité et de
rétention de la matrice des colonnes de sols (qui seront passées au tomographe RX) sont fixés
de maniere définitive avec une différenciation en « couche » correspondantes aux Wind
« haut » et « bas », couches 0 a7 cmet 7 a 14 cm.
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Tableau Il — 2 : Parametres hydrodynamiques estimés

Courbes

Courbe de rétention
h(6)

Courbe de conductivité
K(09)

Courbe de conductivité
K(h)

Parameétres

teneur en eau volumique a
saturation (6,4 m3/m?)
teneur en eau volumique
résiduelle (0,,s m3/m?)

a(m™b)
n(-)
teneur en eau volumique a
saturation (8,4, m3/m?)

teneur en eau volumique
résiduelle (8,,; m3/m?)

Conductivité hydraulique
a saturation (K, m/s)

n (=)
tortuosité (—)
a(m™)

n (=)

Conductivité hydraulique a
saturation (Kq m.s™1)

Teneur en eau initiale mesurée (%)

Porosité (%)

Conductivité hydraulique a saturation K ;,, mesurée (m.s™ 1)

Potentiel matriciel initial moyen mesuré (cm)

54

Gamme de valeurs

< porosité

Valeur fixe = 0

[-]
>1

< porosité

Valeur fixe = 0

ordre de grandeur:
5.1075(sol sableux)
45.1077(sols argileux)

>1
Valeur fixe = 0,5

(-]

>1

ordre de grandeur:
5.1075(sol sableux)
45.1077(sols argileux)

< porosité

30 a2 60% (selon la texture)

5.1075(sol sableux)
45.1077(sols argileux)

quelques cm
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Figure Il -5 : Comparaison des potentiels matriciels expérimentaux et estimes par
ESPAS et par VSoil.
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La caractérisation physique des sols peut aussi étre faite sur la porosité a I’aide de I’étude
de la courbe de retrait. Celle-ci peut aider a comprendre les dynamiques internes des sols, ¢’est
pourquoi elle est présentée par la suite.

11.1.5. Caractérisation physique du retrait des sols : la courbe de retrait

Dans le contexte expérimental envisagé, ¢’est-a-dire 1’étude d’échantillons dans un état
hydrique initial loin de la capacité au champ, la caractérisation physique des échantillons est
aussi envisagee par la courbe de retrait. Celle-ci peut en effet aider a comprendre les
dynamiques internes d’évolution et de réorganisation structurale des échantillons, sous
I’influence du séchage (phase de dessication lors d’une période de sécheresse) et de I’infiltration
(phase d’humectation lors d’une pluie intense apres une période de sécheresse).

11.1.5.1. Le rétractométre

La courbe de retrait est obtenue avec un rétractometre développé par I’IRD de Bondy
(France). L’appareil permet de mesurer simultanément et a intervalle régulier, la masse (M), la
hauteur (H) et le diamétre (D) d’échantillons cylindriques de sol au cours du séchage. Huit
échantillons peuvent étre caractérisés simultanément. Les conditions d’évaporation d’eau de
I’échantillon sont maintenues approximativement constantes, le dispositif étant enfermé dans
une étuve ventilée maintenue a 30°C afin d’assurer une évaporation rapide et réguliere (Zidi et
Braudeau, 1998) (fig. Il — 6a). Les variables mesurées permettent ensuite de tracer la courbe de
retrait et la droite de saturation est ajoutée, ainsi que le volume spécifique de sol ou d’air.
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11.1.5.2. Préparation des échantillons et mesures

Six cylindres de 100 cm? ont été échantillonnés sur les trois parcelles étudiées afin de
déterminer leurs courbes de retrait, un échantillon par profondeur 0-7 cm et 7-14 cm et par sol.
Dans le détail, les échantillons sont sortis de I’anneau de prélévement et mis sur un papier filtre
posé sur un lit de sable afin d’étre saturés. La saturation dure environ une semaine, elle est faite
par palier de succions : -6 cm, -3 cm, et -2,5 cm pour les échantillons argileux. La saturation
des échantillons sableux se fait aussi par palier mais en partant de -4 cm jusqu’a -2,5 cm. Cette
différence s’explique par le fait qu’une saturation trop rapide peut déstructurer les échantillons
argileux, il est donc conseillé de faire une saturation plus progressive. Les échantillons sont
pesés avant, durant et apreés la saturation.

Les échantillons saturés sont placés dans le rétractométre sur un porte-échantillon et
avec le filtre. Les capteurs mesurent toutes les 8 minutes : la masse de 1’ensemble (porte
échantillon + filtre + échantillon de sol), le diametre et la hauteur avec des lasers.

Une série de mesures est réalisée avec des cylindres en acier calibrés, contenus dans la
gamme de mesure qui permettent d’étalonner les signaux des lasers et de bien vérifier la
conversion des volts en millimetres (sortie lasers en volt). Les échantillons sont posés sur un
plateau tournant qui dépose I’échantillon sur une balance et les lasers mesurent la hauteur et le
diametre. Ces mesures se font durant 3 a 10 jours selon la texture des sols, et I’acquisition des
données est stoppée dés lors que la masse des échantillons ne varie plus, 1’échantillon est sec a
30°C. Le dispositif est schématisé dans la fig. Il — 6b, pour un échantillon.

Dés que I’échantillon est sec a 30°C, il est placé dans un sac en polyéthyléne, mis sous
vide et plongé dans 1'eau permutée dégazée pour mesurer le volume massique de 1’échantillon
sec par le principe de la poussée d’Archimede. Le volume massique est I’inverse de la masse
volumique (« apparente ») des échantillons de sol. Ensuite, 1’échantillon est séché dans une
étuve a 105°C pendant 48 heures pour déterminer sa teneur en eau résiduelle.

Les données enregistrées permettent de tracer la courbe de retrait a I’aide d’un fichier
de calcul (fourni par I’IRD, voir annexe 7). Pour cela, il faut connaitre: les courbes
d’¢étalonnages du signal de la hauteur et du diametre de 1’échantillon. Les cylindres en acier ont
des cotes connues, la mesure par le rétractométre indique la réponse des capteurs en fonction
de la taille et fournit les droites d’étalonnage des deux mesures. Il faut connaitre aussi la masse
de I’échantillon pendant la mesure a la poussée d’ Archimede, ainsi que la poussée exercée, et
le volume de 1’échantillon.
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Figure 11 — 6 : (a) Photo des échantillons dans le rétractometre

(b) Schéma du dispositif de mesure dans le rétractometre

Laser
hauteur

Pastille de visée

Echantillon

Laser
diameétre

Balance

A partir de ces mesures et des données enregistrées, il est possible de calculer :
- (1) lateneur en eau massique a chaque instant ;

w = % [9.971] [Eq. 11.10]
- (2) le diametre D : Valeur Mesurée (t) a + b [m] [Eqg. 11.11]
Avec a et b les coefficients de la droite d'ajustement de la courbe d’étalonnage.
- (3) la hauteur H : Valeur mesurée (t) X a; + b; [m] [Eqg. 11.12]

Avec a; et by les coefficients de la droite d'ajustement de la courbe d’étalonnage.
- (4) le calcul du volume de I’échantillon

V(t) =m X R* x Him3.m™3] [Eq. 11.13]
- (5) le calcul du volume corrigé :
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volume apparent (Archimede -
ppV(ffin)( : [m3 m 3]
C’est le volume calculé auparavant qui est corrigé par le rapport entre le volume apparent
(poussée d’Archimede) et le dernier volume mesuré a la derniére mesure calculé a 1’étape 4.
- (6) le calcul du volume spécifique de sol :

__ (volume calculé corrigé) m3
Vspécifique sol — 7

Vcorrigé = V(t) X [Eq. 11.14]

[Eq. 11.15]

masse a 105°C

Afin de mesurer une courbe de retrait dans des conditions proches des infiltrations —
drainages sur grandes colonnes en scanner, une partie des échantillons ont subi des mesures
dans le rétractomeétre avec une ré-humectation 12h apres le placement dans 1’appareil.

La ré-humectation dans le rétractométre est faite avec de 1’ecau permutée vaporisée
manuellement, sur les bordures des échantillons en surveillant leur masse a chaque pesée durant
4 a 5h. Jusqu’a ce que les échantillons atteignent une masse proche de la masse de 1’échantillon
a I’issue de 1’étape de saturation.

A partir du calcul du volume spécifique de sol, il a été calculé le volume spécifique
d’air. La densité des solides des trois sols a été mesurée (pycnométrie a gaz — INRA Orléans)
et est de 2,65 g.cm™ pour les sols de Collias et Lysimétre, et de 2,58 g.cm™ pour le sol de
Verger. La densité réelle plus faible de Verger peut s’expliquer par un taux de maticre organique
plus élevé. Les deux volumes spécifiques calculés sont tracés sur le méme graphique afin de les
comparer. Le volume spécifique d’air a été calculé pour tous les temps acquis durant
I’expérience. Afin de comparer les volumes de macroporosité observés sur les images et les
volumes de porosité observés au rétractometre, il a été calculé deux ratios (1) sur les mesures
faites en imagerie (A1) et (2) sur les données du rétractomeétre (A>) :

volume macroporosité T1,9 —volume macroporosité T. _
A= L 120 L 2 [m3.m3] [Eq. 11.16]
volume colonne de sol
Et
(volume air arrét réhumect.+30min)—(volume air arrét réhumect. _
A,= ( ) (m3.m3] [Eq. 11.17]

volume échantillon sol

Les caractéristiques physiques et hydriques des sols ont été déterminées, il est
maintenant décrit les méthodes expérimentales utilisées pour les essais d’infiltration — drainage
ainsi que la chaine d’acquisition et de traitement des images de tomographie RX.

I1.2. Essais d’infiltration — drainage et acquisition des images tomographiques
I1.2.1. Essais d’infiltration — drainage

Afin de réaliser les expériences d’infiltration — drainage sur colonnes, il est utilisé un
banc en bois composé de plateaux supportant les balances de suivi de la masse de la colonne (2
balances), d’un support de simulateur de pluie et d’une balance pesant la masse de 1’eau sortant
de la colonne de sol (Figure 11 - 7).

Le simulateur de pluie est un réservoir cylindrique de 16 cm de diamétre et 5 cm de
hauteur environ en PVC transparent muni d’une trentaine d’aiguilles hypodermiques. Il est relié
aune pompe a impulsion étalonnée en fréquence et course de piston, afin de produire I’intensité
de pluie voulue. Un ordinateur enregistre avec un pas de temps défini (10 s) la masse des trois
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balances : la masse de la colonne de sol et celle de 1’eau drainée en bas de colonne. Ce dispositif
reste en place jusqu’au drainage complet (ou presque selon les cas) de la colonne. La colonne
est ensuite reconditionnée afin d’étre stockée au réfrigérateur.

Les colonnes de sols ont subi plusieurs infiltrations — drainages en laboratoire, avant les
essais dans le tomographe RX pour trois teneurs en eau initiales différentes : proche de la
capacité au champ, a une teneur en eau dite « humide » et a une teneur en eau plus séche appelée
« moyennement seche ».

Pour la capacité au champ, les sols ont subi 4 infiltrations au préalable suivies d’un
drainage a I’air libre pendant 2 a 3h. Les colonnes de sols sont remises au réfrigérateur pour
préserver I’humidité des sols. En supposant un équilibre hydrostatique, la base du sol est a
pression atmosphérique, soit un potentiel de h=0 m et la surface de la colonne est a un potentiel
de h=-14 cm (soit la hauteur de sol).

Dans le cas des teneurs en eau initiales loin de la capacité au champ (états hydriques
« humide » et « moyennement sec »), les potentiels matriciels ont été déterminés comme suit.
Pour chaque type de sol, deux colonnes de sol ont été prélevées : une est instrumentée avec des
microtensiometres et des sondes capacitives, et la seconde reste non instrumentée. Elles sont
appelées colonnes « jumelles » par la suite car elles subissent la méme histoire hydrique que les
colonnes passant au scanner médical. Elles nous permettent de connaitre la condition initiale
hydrique et le profil de teneur en eau sur la hauteur de la colonne. Pour I’état « humide », le
potentiel matriciel de — 4 m a été choisi, et pour 1’état « moyennement sec », le potentiel
matriciel de — 8 m a été choisi, les valeurs réellement atteintes durant les trois expériences sont
disponibles au paragraphe 11.3.2.

Ces colonnes dites « jumelles » subissent le méme protocole de préparation et les
mémes infiltrations que ce soit en durée et en quantité d’eau apportée. L’intérét de ces colonnes
est de pouvoir les instrumenter car on ne peut pas mettre de capteurs dans celles qui passent au
scanner médical (artéfacts). Ainsi nous pouvons mesurer les teneurs en eau directement sur des
colonnes « identiques » a celles étudiées au scanner medical avec un effet de la structure
cependant.

Dés lors que les états hydriques choisis sont atteints, les colonnes subissent les essais
d’infiltration — drainage, en laboratoire (colonnes instrumentées) et au scanner médical
(colonnes non instrumentées). Ces essais d’infiltration — drainage sont réalisés de facon
identique. Une fois le simulateur de pluie étalonné pour délivrer I’intensité choisie, la colonne
de sol est positionnée sur son support qui vient en appui sur deux balances pesant la colonne.
Le simulateur de pluie est positionné et centré au-dessus de la surface d’entrée de la colonne.
La connexion des trois balances au systeme d’acquisition est vérifiée. L’enregistrement est
lancé et une minute apreés le simulateur de pluie est mis en marche.

A Pintérieur du tomographe RX, les balances et le simulateur de pluie sont disposés de
facon identique sur la table du scanner. Des « scouts » (i.e. acquisitions de localisation) sont
réalisés afin de centrer 1’échantillon dans le champ de vue. Les paramétres de 1’acquisition
(courant 175 mA, tension d’accélération 140 kV et le pitch 0,35) sont réglés. Les réglages
effectués assurent une bonne qualité d’images tomographiques et une durée d’acquisition
suffisamment courte, de 10 a 15 sec, par rapport au processus d’infiltration.
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Dés lors que Dinfiltration débute, les acquisitions d’images sont au nombre de 20
environ dans le cas des infiltrations proche de la capacité au champ, et d’une trentaine dans les
deux autres cas (tableau I1.1). Une acquisition de chaque colonne est réalisée avant le début de
la pluie afin d’avoir une référence structurale et hydrique (To). L’infiltration est faite a une
intensité d’environ 20 mm.h (90 min), et le suivi au tomographe est de 120 min environ au
total (correspondant a 90 d’infiltration et 30 min de drainage apres 1’arrét d’apport d’eau).

Tableau Il — 3 : Chronologie des acquisitions d’images au tomographe durant les infiltrations
— drainages réalisées a trois teneurs en eau différentes et selon les sols.

Teneur en eau
initiale

« Capacité au
champ »

Sols

Collias « Humide »

« Moyennement
séche »
« Capacité au
champ »

Verger « Humide »

« Moyennement
séche »
« Capacité au
champ »

Lysimétre « Humide »

« Moyennement
seche »

Temps acquisition (min)

0, 2, 8, 13, 18, 21, 28, 33, 37, 44, 49, 54, 60, 65, 70, 76, 82, 87, 93, 108

0,4,6,8,10,11, 14.1, 16, 18, 20, 24, 28, 32, 36, 40, 44, 48, 52, 58, 64,
70, 76, 82, 88, 94, 97, 99, 101, 107, 112, 118
0,9, 11, 13, 16, 17, 19, 21, 23, 24, 28, 33, 37, 41, 45, 39, 53, 57, 62, 68,
74, 81, 86, 92, 99, 101, 103, 105, 109, 113, 117

0,9, 14, 20, 25, 30, 35, 40, 46, 51, 56, 61, 66, 72, 77, 82, 87, 92, 109, 125

0, 11, 13, 15, 17, 19, 21, 23, 25, 27, 29, 31, 35, 40, 46, 52, 57, 63, 69, 75,
81, 87, 93, 99, 103, 106, 108, 110, 112, 116, 120
0,7,9, 11,13, 15, 17, 19, 21, 23, 26, 28, 31, 37, 43, 49, 55, 61, 67, 75, 80,
86, 98, 100, 102, 104, 106, 108, 110, 116, 122

0,5, 11, 16, 21, 26, 32, 37, 42, 47, 53, 58, 64, 69, 74, 79, 85, 91, 109, 120

0,2,4,6,8, 10,12, 14, 17, 19, 21, 25, 29, 33, 39, 45, 51, 57, 63, 69, 75,
81, 92, 94, 96, 99, 101, 103, 105, 111, 117, 121
0,4,6,8,10,12, 15, 17, 19, 21, 23, 27, 31, 33, 4, 46, 53, 59, 65, 71, 77,
83, 90, 96, 98, 100, 102, 104, 106, 112, 118

Figure 11 — 7 : Photo dispositif d’infiltration
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Pompe a impulsion

Echantillon

Balance eau drainage

Balance sol

L’instrumentation de la colonne jumelle se fait en pergant le PVC a I’aide d’un foret de
la taille des sondes a implanter pour laisser passer les capteurs : (1) des microtensiometres et
(2) des sondes capacitives. Ensuite, un pre trou est réalise pour faciliter la mise en place des
microtensiometres sans les briser. Il en est de méme pour les sondes capacitives qui ont été
insérées dans le sol (figure 1l — 8a). Les microtensiometres sont étalonnés indépendamment et
donnent, via un tableur Excel (interne au laboratoire), I’évolution du potentiel matriciel, en
convertissant la mesure en volt en potentiel matriciel.

L’¢étalonnage des sondes capacitives (EC-5 Decagon), a été réalisé pour les trois sols
étudiés. Pour chacun d’eux, du sol a été prélevé pour former de nouveaux échantillons dans des
enceintes PVC. Cela est nécessaire car les sondes capacitives doivent étre implantées avec
I’entic¢reté des « broches » et de leur support. Cependant et afin d’éviter de trop perturber les
¢chantillons et de créer des voies d’évaporation, I’implantation des sondes a été fait seulement
pour les broches, et le support est laissé en dehors du sol, ¢’est pourquoi il a €té choisi
d’étalonner la réponse des sondes dans cette configuration (voir schéma fig. II — 8b). Ces
échantillons ont été préparés en laboratoire avec une presse afin de se rapprocher de la densité
apparente des sols mesurée (Wind). L’humidité des échantillons est portée a trois teneurs en
eau : 40% — 60% — 80% de la teneur en eau a saturation des trois sols.

Ensuite, les échantillons humidifiés aux teneurs en eau souhaitées, sont laissés 24h dans
réfrigérateur afin que I’eau se répartisse de maniere homogene dans 1’échantillon. Puis, une
série de mesure est realisee : toutes les sondes sont implantées dans les échantillons des trois
sols et aux trois teneurs en eau avec environ une dizaine de mesures réalisées. A la fin de
I’enregistrement, il est calculé la moyenne des mesures de chaque sonde capacitive pour chaque
¢chantillon en prenant soin d’6ter les valeurs aberrantes (souvent les 1éres ou derniéres valeurs
de ’enregistrement). A la fin de la procédure d’étalonnage, La teneur en eau volumique réelle
des échantillons est estimée aprés séchage a 105°C. Les coefficients d’étalonnage sont obtenus
par régression linéaire entre les teneurs en eau volumique réelles et les réponses des sondes
capacitives comme présentée sur la figure 11 — 9. Ce graphique montre les dix mesures réalisées
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a 40, 60 et 80% de la saturation, elles sont toutes superposées. Au milieu est ajouté en noir
I’écart type de ces 10 valeurs.

Figure Il — 8 : (a) Schéma d’implantation des capteurs microtensiométriques
et sondes capacitives dans les colonnes de sols instrumentées « jumelles ».
(b) Schéma implantation des sondes capacitives de I’étude pour I’étalonnage

(@)

Implantation

EC5-Decagon préconisée

Implantation
de I'étude

Haut
Capteur 1
Capteur 2 Sonde capacitive 1
Capteur 3
Sonde capacitive 2
Capteur 4
Capteur 5
Sonde capacitive 3
Capteur 6
Bas
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Figure Il — 9 : Graphique exemple de I’étalonnage de sondes capacitives, avec les 10
mesures faites a 40, 60 et 80% de la teneur en eau a saturation, a I’intérieur des 10
figurés représentant les mesures il y a I’écart type des 10 mesures (noir).
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Une fois I’acquisition d’image réalisée durant I’expérience d’infiltration — drainage, un
ensemble d’étapes de traitement est réalisé afin d’étudier la macroporosité des sols, et I’eau s’y
écoulant.

I1.2.2. Traitement des séquences d’images 3D obtenues au scanner médical a rayons X
pendant les expériences d’infiltrations

L’ensemble des acquisitions réalisées dans le temps au scanner médical ont été traité,
les différentes étapes de traitement sont expliquées dans le détail par la suite.

11.2.2.1. Prétraitements

La phase de prétraitement sert & mettre en forme les données images afin qu’elles soient
facilement utilisables dans des boucles de traitement. Une attention particuliere est portée sur
le contrdle et la correction des erreurs éventuelles de décalages des images durant 1’acquisition
d’une série. La plupart des prétraitements et traitements sont effectués a partir de scripts ImageJ
ou d’exécutables écrits en JavaX afin d’étre appliqués a des séries d’images 3D. La liste des
scripts est donnée en annexe 1.
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11.2.2.1.1. Préparation des données

Le scanner médical RX a la particularité de fournir des fichiers images au format
normalisé DICOM (Digital Imaging and COmmunications in Medicine). Chaque acquisition
ou image 3D est en fait une série ordonnée de sections tomographiques reconstruites. Le nom
des fichiers referme de nombreuses informations ce qui les rend longs et complexes, et
difficilement utilisables dans des boucles de traitement. Le format des fichiers et la structure du
répertoire de données associés a un essai ont eté standardisés en une structure de projet type
(figure 11 — 10). L’ensemble des données de chaque essai est stocké dans un répertoire de cette
structure : une partie « InputData » avec I’ensemble des prétraitements (fig. 11 — 10a) et une
partie « OutputData » avec I’ensemble des sorties générées par le traitement d’image (Figure |1
—10b).

Figure 11 — 10 : Arborescence d’un projet (a) InputData et (b) OutputData

(a) (b)
- Nom
Mom

analyze_particule_result

D ata eau_analyze_particule
Filling

[Dratal macro_ROID_AND_eau_gonflement
Macropores_-1024-0

Decalage Macroporosity
Mask

Rescale matrice
profils_eau_tempo
Racine

RGI Result

. - - It_of_XOR
text_image_weibull_fit et
- = -1 | | sommeeau
. Subtracted
Untilt B
lume_solid

La premiere étape consiste a enregistrer les images 2D (série ordonnée de sections
tomographiques reconstruites) qui forment les images 3D par empilement au format « Stack » :
les images 2D ne sont plus individualisees mais encapsulées. Au cours de cette transformation,
les stacks images sont renommés sous un format spécifique suivant : vol_ « N° acquisition ».tif.
Le format TIF est un format graphique pour stocker des images de taille importante sans perte
de qualité. Les données brutes associées au suivi d’un essai d’infiltration — drainage
correspondent a une série de stacks, une image 3D a temps d’acquisition, au format « tif » allant
de vol_00 a vol_i pour i acquisitions réalisées pendant 1’essai. Le stack vol 00 correspond a
I’image référence acquise avant le démarrage du simulateur de pluie (To). Par exemple, le stack
vol_01 correspond a une acquisition réalisée 2 minutes environ apres le début de la pluie. Cette
operation est réalisée par un exécutable écrit en JavaX (Acquisition_080114.jar).

11.2.2.1.2. Heures d’acquisitions

Avant de poursuivre le traitement, il est vérifié le bon ordre des heures d’acquisition des
stacks. Pour cela, un script ImageJ permet de récupérer les heures d’acquisitions dans le fichier
de métadonnées associé a chaque stack qui provient du format DICOM. Cette information sert
aussi a construire 1’information « temps cumulé » pendant I’infiltration ce qui permettra de
visualiser ensuite les résultats généres en fonction du temps cumulé (fig. 11 —11).
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Figure Il — 11 : Capture d’écran d’un extrait de métadonnées d’une acquisition

tomographique RX
(cadres rouges = date et heure d’acquisition brute image acquise le 04 juillet 2017 a 13h 44min 59sec)
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11.2.2.1.3. Débiaisement des images

Les colonnes sont scannées verticalement, c’est-a-dire qu’elles sont posées sur le
support qui sert aux essais d’infiltration. L’axe de la colonne est donc contenu dans les plans
YZ (coupe sagittale ou plan médian) et XZ (coupe transverse ou plan perpendiculaire au plan
médian) (figure Il — 12). Malgré une verticalité contrdlée sur le dispositif avec un support
enserrant la colonne, ces dernieres peuvent présenter un angle de biais de 1’ordre du degré dans
les deux plans (XY — YZ). Un script ImageJ, développé au laboratoire, permet de définir
manuellement un angle de rotation de I’axe de la colonne dans chaque plan afin de corriger ce
biais sur un stack. Les deux angles définis sont appliqués sur les autres stacks d’une méme
infiltration pour corriger le biais sur I’ensemble des stacks.

Figure 11 — 12 : Schéma des plans YZ (vue sagittale) et XZ (vue transversale) dans le
scanner

PlanYZ ;

1
1
Lo
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11.2.2.1.4. Vérification du bon calage — quantification des déformations matriciels

Le principe de base du traitement d’une série de stacks est de soustraire 1’image
référence (To) a la série d’images. Cette image référence est prise avant le début de la pluie pour
caractériser 1’état de référence, structure et teneur en eau, avant 1’infiltration.

Afin de Vvérifier le calage des stacks entre eux, et avant de procéder aux étapes de
traitement, des références sont recherchées dans chaque volume de sol étudié. Des grains
solides (roches), suffisamment gros pour étre « seuillables » facilement, dont le niveau de gris
sur les images ne varie pas au cours de I’infiltration ont été¢ identifiés dans les volumes de sol.
Ces grains sont choisis dans le plan médian de la colonne parallele au plan transverse. Afin de
couvrir I’ensemble de la colonne, trois grains sont extraits : un en bas de la colonne, un au
milieu et un en haut. Un script ImageJ, développé au laboratoire, permet leur seuillage
automatique et leur repérage sur 1’ensemble des stacks d’une infiltration. Apres seuillage, le
centroide de chaque grain est déterminé ce qui donne leur positionnement dans 1’espace, en
particulier leur altitude.

La colonne peut avoir bougée pendant la série d’acquisitions, par accident ou du fait de
I’augmentation de sa masse au cours de 1’essai. Un apport d’eau sur une colonne de sol, en
particulier loin de la capacité au champ, entraine également des déformations complexes, liées
au processus de gonflement des minéraux argileux et donc a la déformation de la matrice de
sol. L’information sur la déformation n’est utilisée que pour quantifier les écarts. Elle n’est
actuellement pas utilisable pour corriger la déformation par des déformations non linéaires.

11.2.2.1.5. Analyse des résultats

Chacun des grains étudiés pour chaque teneur en eau initiale et chaque sol est présenté
dans la figure suivante (figure 11 — 13), ot I’on voit I’évolution de 1’altitude des grains (mm) en
fonction du temps d’acquisition (min). Dans chaque ligne, I’altitude du grain référence change
(bas, milieu et haut). Dans chaque colonne, la teneur en eau initiale et le type de sol change.
L’amplitude des axes des ordonnées varient de 1 mm sauf dans le cas de Verger (moyennement
seche) qui varie sur 1,2 et 2 mm afin de pouvoir comparer les évolutions sur les graphiques.

Les résultats ne montrent pas de rupture de pente qui serait significative de décalages
accidentels lors des essais. Ils montrent au contraire des distributions de points plus ou moins
dispersés, avec des tendances soit horizontales, soit ascendantes ou soit descendantes. Les
pentes augmentent cependant quand la teneur en eau initiale baisse. Il n’y a pas de regles en
fonction de la position du grain de référence, cependant le grain situé en bas de colonne montre
généralement une tendance descendante. Les grains « central » et « haut » de colonne montrent
des tendances variées.

Le sol de Collias montre la plus grande stabilité quelle que soit I’altitude des trois grains
et la teneur en eau initiale. Les variations observées sont inférieures a la taille de voxel (0,4
mm), et plutét de I’ordre de 0,2 a 0,3mm. Il est cependant difficile d’extrapoler une évolution
possible du comportement de ce sol, le grain central de Collias, pour la colonne a 1’état hydrique
initial le plus sec, a une altitude que ne varie pratiqguement pas (variation <0,1 mm).

Le sol Verger en condition initiale a capacité au champ ne présente pas de deformations
verticales marquées (supérieures a la taille de voxel) sauf en bas de colonne pour 1’état
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« humide ». Pour I’état le plus sec, les déformations verticales sont nettement marquées en
particulier en bas et au centre et pendant la 1% heure de I’infiltration, de ’ordre du mm soit 2,5
voxels. Les variations sembleraient trés fortement liées au processus d’imbibition de la matrice
mais le phénomeéne n’est pas visible pour le grain référence situé en haut de colonne.

Le sol Lysimétre présente les distributions de hauteurs les plus dispersées a la capacité
au champ ce qui conduit a des amplitudes élevées parfois supérieures au millimétre. Pour les
états plus secs, les déformations verticales sont du méme ordre de grandeur que celles du sol
verger, inférieures ou égales au voxel. Pour ’heure, aucune explication n’est privilégi¢e afin
d’expliquer le comportement singulier de Lysimétre.

En résumé, en mettant a part les résultats Lysimétre a capacité au champ, les
déformations verticales des échantillons de sols lors des essais d’infiltration, sont de 1’ordre de
la taille du voxel (400 pm) ou inférieures. Elles sont supérieures en bas de colonne pour les
échantillons argileux. Il est difficile d’aller plus loin dans 1’analyse du phénoméne complexe de
déformation d’échantillons de sols liée a I’imbibition d’eau en milieu contraint avec aussi peu
de données (voir les données complémentaires obtenues au rétractomeétre). Nous avons
considéré, comme premiere approximation, que les soustractions étaient toujours faisables avec
des erreurs plus importantes cependant en bas de colonnes.
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Figure 11 — 13 : Evolution temporelle de I’altitude des grains en bas, milieu
et haut de colonne aux trois teneurs en eau initiales et pour les trois sols.
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11.2.2.1.6. Ré-échantillonnage : uniformiser la forme et la taille du voxel

Les voxels obtenus au scanner médical ne sont pas cubiques mais parallélépipédiques,
ce qui pose des problémes pour certains traitements et procédures d’analyse d’images. Dans les
coupes transverses (plans XY), la taille de voxel dépend de la taille du champ de vue et de la
taille de la matrice (généralement 512x512 pixels). Pour un champ de vue de 20 cm, on atteint
une taille de pixel dans la coupe de 390,6 pm que 1’on assimile a la résolution spatiale dans la
coupe. L’¢épaisseur de coupe donne la résolution selon 1’axe Z (I’axe de la table). Elle dépend
du constructeur. Dans notre cas, elle est de 600 pm.

Par ailleurs, les coupes reconstruites qui sont fournies, du fait de la position verticale de
la colonne dans I’anneau du scanner, sont parall¢les a I’axe de la colonne. Les surfaces de sol
dans chaque coupe sont donc de tailles variables. Il est nécessaire de redécouper les volumes
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de sol afin d’avoir une coupe transverse de sol : zone d’intérét circulaire de taille constante
quelle que soit la coupe afin de faciliter les traitements.

Ces opérations de ré—échantillonnage, et redécoupage s’accompagnent de trois autres
opeérations : 1’application du couleur de fond continu (couleur interdite), la suppression du tube
PVC (définition d’une zone d’intérét ne contenant que du sol) et la réservation d’un bord
minimal autour de la zone d’intérét pour minimiser le volume mort.

Un Plugin ImageJ développé au laboratoire permet de réaliser ces opérations sur une série de
stacks avec les parameétres suivants :

- Lataille du voxel = la résolution, ici = 0,4 mm ;

- Le nombre de pixel sur les bords, ici = 4 pixels ;

- Lavaleur de la couleur du fond, ici = -2048 ;

- Les paramétres de I’ellipse d’ajustement (coordonnées du centre, grand et petit axes)
prise en haut et en bas de colonne afin de coller au mieux au PVC (généralement petit
et grand axes sont égaux).

Apres traitement de la serie, une vérification visuelle par une soustraction entre le
premier et le dernier stacks traités permet de contréler la qualité de ces opérations.

11.2.2.2. Traitement des images et obtention des données

Dans cette partie, des scripts ImageJ et R, élaborés pendant la these, permettent de traiter
de maniére semi — automatique les séries de stacks et d’extraire des données concernant la
macroporosité et la dynamique d’eau dans la macroporosité.

11.2.2.2.1. Soustraction d’une image référence de 1’état initial

La soustraction d’images est un procédé treés courant en traitement d’images. Elle peut
servir a soustraire un fond continu inhomogene ou a contraster des zones de 1’image, comme
en radiologie par exemple aprés injection d’iode. Dans notre cas, le principe est le méme, il
s’agit de faciliter le seuillage de I’eau dans la macroporosité, au cours de I’infiltration et de
prendre en compte les variations volumiques de la matrice. La soustraction du stack acquis
avant le debut de la pluie (To) aux stacks acquis au temps i permet de visualiser les mouvements
de matiére et notamment 1’eau s’écoulant dans la macroporosité de la colonne. Un script ImageJ
permet de faire automatiquement cette opération (voir annexe 1 et figure Il — 14).

Figure 11 — 14 : lllustration de soustraction (droite) entre I’image initiale (gauche) et une
image a un temps i (milieu)
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11.2.2.2.2. Definition des seuils pour le seuillage de la macroporosité

Les images tomographiques obtenues au scanner médical sont des images calibrées en
densité grace a I’échelle de densité Hounsfield (Hounsfield, 1973). Cette échelle permet de
séparer des phases d’un milieu hétérogeéne par leur densité Hounsfield, si ces phases sont assez
¢loignées sur 1’échelle et peu bruitées. De plus, devant le nombre d’images a traiter, un seuillage
global entre bornes a été choisi et les limites de la macroporosité ont été definies selon des
hypothéses faites a partir d’une loi de mélange (Sammartino et al., 2012).

Le seuillage de la macroporosité (Etape 1) se fait donc entre deux valeurs de niveau de
gris, le premier est le niveau de gris de 1’air soit -1024 UH (le minimum de 1’échelle
Hounsfield), et le second correspond au niveau de gris du pic de la matrice divisée par 2. On
positionne donc la limite entre la matrice de sol et la macroporosité en supposant d’apres une
loi de mélange : un voxel rempli a moitié d’eau et de matrice constitue la limite entre des voxels

a majorité rempli par I’eau et des voxels rempli a majorité par la matrice. Cette valeur

[ tri PP . . . .
(=25 est définie par la valeur du pic sur les histogrammes de niveau de gris. La valeur

maximale dans le cas d’un sol est autour de 1100 — 1200 UH (figure Il — 15a). Pour tous les
stacks réalisés pendant chaque infiltration la valeur maximale est différente (fig. Il — 15b). Pour
déterminer le pic, nous avons utilisé la loi de Weibull qui permet de lisser des lois « presque
normales » car pas complétement symétriques.

Count

Figure Il — 15a : Histogramme d’un stack et valeurs remarquables pour le seuillage de la
macroporosité
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Figure 11 — 15b : Histogramme des niveaux de gris pour une colonne

(Collias condition moyennement séche)
seul un histogramme sur quatre de la série d’acquisition est représenté pour plus de clarté
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La loi de Weibull est une loi de probabilité continue, analogue a la loi normale, elle
recouvre toute une famille de lois dont certaines sont utilisées physique (loi exponentielle k =
1 ou Rayleigh k = 2). Avec un script R, une loi de Weibull est ajustée sur la partie de
I’histogramme compris entre 500 et 1500 UH (fig. Il — 16). L’ajustement donne les paramétres
de forme (k) et d’échelle (1) de la courbe, en utilisant ces parameétres et I’équation suivante :

1
mode = A (%)" [Eq. 11.18]
Le mode est calculé pour définir le pic maximum de la matrice de chaque histogramme
ajusté durant une série d’acquisition. Ensuite ces valeurs sont divisées par deux et stockées dans
un fichier texte afin d’étre prise en compte dans le script Image)J de seuillage de la
macroporosité. Une fois les pics déterminés, le seuillage de la macroporosité de chaque image
3D a chaque pas de temps peut étre effectué.

Histogram and theoretical densitie

Figure 11 — 16 : Ajustement Weibull
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11.2.2.2.3. Seuillage du réseau racinaires

L’extraction des racines est nécessaire car leurs niveaux de gris sont dans I’intervalle de
la macroporosité, cela pose donc un probléme puisque les racines sont seuillées avec les
macropores alors qu’elles n’en font pas partie. Le logiciel Avizo 9.1.1 permet d’extraire les
réseaux racinaires pour cela ’outil de « segmentation avancé » est utilisé. En definissant un
« matériau » (racine — panneau de configuration haut, fig. Il —17) qui va étre le regroupement
des objets seuillés sur I’image initiale visualisée a droite (figure 11— 17). Avec les valeurs seuils
et I’outil de contraste (panneau de configuration — bas gauche, fig. Il — 17) il est possible de
sélectionner le réseau racinaire présent, le visualiser en 2D sur les vues en coupes, parties
seuillées en bleue sur les images de droite (fig. Il — 17) et aussi en 3D (contrdle 3D — fig. Il —
17) lorsque 1’on est satisfait de la sélection on peut la regrouper dans 1’objet « racine » défini
au debut. Ainsi nous avons segmenté les différentes parties intéressantes ici permettent de
séparer la racine de la matrice et des macropores. La partie racinaire est extraite sous la forme
d’un stack d’image qui est ensuite soustrait aux stacks de macroporosité. La seule limite actuelle
de ce type de segmentation est qu’elle est trés chronophage, et qu’un ceil humain peut manquer
de toutes petites racines étant donné que I’appréciation reste opérateur dépendant.

Figure 11 — 17 : Illustration de I’outil de segmentation 3D d’Avizo 9.1.1
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11.2.2.2.4. Extraction du retrait — gonflement lors des essais d’infiltration — drainage

Le découplage du retrait — gonflement et mouvement d’eau dans la colonne pendant
Iinfiltration — drainage est nécessaire car les conditions initiales d’humidité induisent des
mouvements de la matrice.

La teneur en eau de la matrice peut augmenter, entrainant un processus de gonflement
des agrégats et une diminution de la macroporosité, lors de I’infiltration. Le phénomeéne est
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inverse lors du drainage. L’objectif de cette partie est de mettre en place une procédure pour
découpler les deux processus : infiltration — drainage et gonflement — retrait.

La série d’images prétraitées referme toute 1’information dynamique : infiltration de
I’eau dans la macroporosité et diminution de la macroporosité par rapport a I’état initial due au
gonflement de la matrice du sol. La figure suivante (Il — 18) présente une section du sol
Lysimetre, dans 1’état initialement « humide » (potentiel hydrique — 4 m). Le volume _vol00
est celui acquis avant la pluie (To) et le volume _vol23 est celui acquis a 1’arrét de la pluie (Too).

L’image soustraite (fig. Il — 18c) met bien en évidence 1’eau d’infiltration dans les
macropores au temps d’acquisition du vol23 (juste a I’arrét de la pluie). La question posée est :
Intégre-t-elle aussi des variations volumique de structure en particulier la diminution de la
macroporosité liée au gonflement de la matrice ?

Sur la figure suivante (11 — 19), la ligne 1 (fig. 11 — 19a et b) montre la section 118 des
mémes volumes, i.e. avant et a I’arrét de la pluie.

Figure 11 — 18 : lllustration du découplage infiltration — drainage et gonflement — retrait
(@) Untilt Slice 148, ROI1_vol00 (b) Untilt Slice 148, ROI1_vol23

(d) Seuillage eau a partir de Substract
vol23-vol00

75



Chapitre 1l — Matériels et Méthodes

Figure Il — 19 : Illustration du découplage des mouvements d’eau et de matiéres dans les
colonnes de sol

(2) Untilt Slice 118, ROIZ_vol00 (b) Untilt Slice 118, ROI1_vol23

eiveliiN

(c) Macroporosity Slice 118, ROI1_vol00 (d) Macroporosity Slice 118, ROI1_vol23
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La ligne 2 (fig. Il — 19¢ et d) montre le seuillage de la macroporosité et donc 1’évolution
de cette macroporosité avec I’infiltration. La ligne 3 (fig. II — 19e et f) présente le seuilage de
I’eau a partir des images soustraites. En comparant les deux seuillages effectués, on peut penser
que le seuillage de 1’eau peut renfermer aussi une partie de la variation de la structure sur sol.
Le grossissement de la zone bleue apporte une réponse visuelle (fig. 11 —20a, b, ¢ et d).

Le macropore qui est pris en exemple sur la figure Il — 20a, semble saturé a cet instant
donné, donc ses contours définis a partir de I’'image de macroporosité et de 1’image soustraite,
sur la base du remplissage de 1’eau, devraient étre similaires. Les zones seuillées, bien que
différentes, présentent une intersection importante mais leurs contours peuvent étre éloignés de
plusieurs pixels et certaines portions peuvent étre absentes ou au contraire sont en trop suivant
que I’on considére 1’un ou I’autre des seuillages.

L’hypothese heuristique qui a été posée est que la donnée structure servirait de référence
et donc que la donnée eau d’infiltration brute doit étre intersectée avec la donnée structure.
Concretement, a chaque pas de temps et dans chaque macropore, on ne tient compte que de
I’eau d’infiltration incluse dans le macropore.

Deux scripts ImageJ ont été développées pour seuiller le gonflement et le retrait de la
structure en fonction du temps. Dans une approche plus générale, le gonflement est détecté de
la méme fagon que l’illuviation (arrivée de matic¢re) et le retrait de la méme fagon que
I’éluviation (départ de maticre). Les variations de structure sont seuillées en utilisant le
complémentaire de I’intersection entre les images de macroporosité acquises pendant 1’essai et
I’image de macroporosité acquise avant le début de la pluie.

Figure 11 — 20 : lllustration du découplage des mouvements d’eau et de matiéres

(a) Exemple de seuillage de la macroporosité a (b) Exemple de seuillage de la macroporosité a

partir du vol00 (To) reportée en rose sur le partir du vol23 (Tgo) reportée en rose sur le

vol_23 en niveau de gris (a I’arrét de la pluie) : vol_23 en niveaux de gris : surface seuillée
surface seuillée 109.3 mm? 69.2 mm?

(c) Exemple du seuillage de 1’eau a I’arrét de la (d) Report du seuillage de 1’eau (trait fin blanc)

pluie a partir de I’image image soustraite : sur le seuillage de la structure (trait fin rose)
surface seuillée 87.2 mm? au méme temps, soit a I’arrét de la pluie.




Chapitre Il — Matériels et Méthodes

11.2.2.2.5. Définitions des propriétés géomeétriques et topologiques des structures

Le calcul des parameétres décrivant la macroporosité globalement ou selon la profondeur
se fait sur les images de macroporosités totales et percolantes. Ces dernieres sont obtenues en
utilisant I’outil Axis connectivity d’Avizo 9.1.1 qui extrait I’ensemble des objets connectés a la
surface. Les données calculées sont soit des variables globales, une valeur pour le volume, soit
des variables profilées selon I’axe Z.

Pour rappel, 1’étude bibliographique concernant les indicateurs géométriques de la
structure, nous a permis de définir des indices a calculer et qui permettent de caractériser
globalement la structure. Ces parametres sont rappelés par la suite brievement. Aux
fonctionnelles de Minkowski associées a I’espace poreux (volume Vmac, surface Smac, intégrale
de courbure moyenne IMC et nombre d’Euler y), on rajoute le nombre d’objets macropores
(macropores et groupes de macropores connectés N). Pour cela, les objets ont été labélisés afin
de les individualiser, ceci est réalisé dans Avizo 9.1.1 a I’aide du module « Labelling » puis le
dénombrement se fait a I’aide de I’outil « Label Analysis » qui compte le nombre d’objets (fig.
Il —21). La séparation d’objets connectés dans une image binarisée est basée sur un algorithme
de labellisation des objets. L’algorithme permet de se propager d’un angle a I’angle opposé de
I’image 3D, a chaque objet rencontré, 1’objet est entierement envahi et un niveau de gris lui est
affecté.

Le calcul du nombre d’Euler étant basé sur ce nombre d’objets auquel on soustrait le
nombre de boucles ou connexions redondantes C (courbes fermées indépendantes), si nous
faisons I’hypothese réaliste qu’il n’y a pas de matiere solide isolée incluse dans un macropore,
on a I’expression suivante pour le nombre d’Euler :
x=N-C [Eq. 11.20]
Donc connaissant  (le nombre d’Euler est déterminé par Avizo) et N, on peut calculer le
nombre de boucles :

C =N-y [Eq. 11.21]
On rajoute aussi le nombre de boucles des objets connexes dans le tableau récapitulatif des
fonctionnelles (voir chapitre 111 — Résultats).

A partir des fonctionnelles de Minkowski, nous pouvons calculer des paramétres plus
appropriées a la caractérisation des milieux poreux, des propriétés du milieu et des indices
morphologiques pondérés ce qui permet de les comparer. Ainsi les indices obtenus sont les
suivants :

- Le volume macroporeux rapporté au volume de sol permet de calculer la porosité, donc
notre cas, il s’agit de la macroporosité (%) ;

- Lasurface de I’espace poral rapportée au volume de sol donne la surface spécifique (m2.m-
3) :

- L’indice de courbure moyenne rapporté a la surface de 1’espace poreux donne un indice de
complexité / rugosité de la surface de I’espace poreux, (m.m?2) ;

- Le nombre d’Euler qui est basé sur le dénombrement est également rapporté au volume de
I’échantillon. Il devient un indice de connectivité normalisé au volume dont I’ interprétation
est complexe et dépend du contexte. Un indice d’Euler positif nous indique une
prédominance de composantes connexes isolées par rapport aux connexions redondantes
mais il n’assure pas 1’existence de chemins connectés dans 1’échantillon, (existence d’une
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galerie connectant le haut et le bas de 1’échantillon). Par contre, si ’indice d’Euler
augmente, il nous indique que le processus d’évolution de la structure tend a créer des objets
isolés plutdt que de créer des connexions entre les objets existants. Inversement si I’indice
d’Euler est négatif, il nous indique une prédominance de connexions redondantes par
rapport aux composantes connexes isolées mais il n’assure pas 1’existence de chemins
connectés dans 1’échantillon non plus (existence d’une galerie connectant le haut et le bas
de I’échantillon). En fait, I’indice d’Euler s’interpréte en fonction de la structure, si elle est

trés en dessous, au seuil ou au-dessus du seuil de percolation. Par contre, si I’indice d’Euler

diminue (en étant négatif), il nous indique que le processus d’évolution de la structure tend
a créer moins objets isolés que de connexions entre les objets existants. L’indice d’Euler ou
indice de connectivité des macropores est rapporté au décimétre cube (dm) ;
- Le nombre de macropores et clusters de macropores rapporté a un décimetre cube donne
une densité de macropores par unité de volume ;
- Le nombre de boucles dans les clusters de macropores rapporté au volume macroporeux
donne une densité de connexions ou d’inter-connectivité du volume macroporeux. On
rapporte donc le nombre de connexions redondantes au volume macroporeux (dm).

Figure 11 — 21 : Hlustration du dénombrement des objets macropores sur Avizo 9.1.1

11.2.2.2.6. Extraction d’une dimension caractéristique de la structure du sol

Nous avons rappelé que les modeles de transfert de masse a compartiments fonctionnent

avec un terme d’échange. Ce terme prend en considération une taille d’éléments constituant le
milieu poreux, la taille des agrégats du sol, ou la taille de grain pour un milieu modéle artificiel.
Dans le cas d’un sol structuré macroporeux, comportant des biopores, donc une hétérogéneite
a une autre echelle, il peut étre convenu d’assimiler cette dimension a une distance représentant

I’éloignement des macropores, distance liée a la densité de macropores dans un horizon. Cela

représente finalement une vision a une échelle supérieure du systeme agrégat et porosité inter-

agrégat. La binarisation de la structure du sol en une matrice et des macropores permet
d’extraire la demi — distance moyenne entre les macropores. La demi — distance moyenne est
prise en compte car on considére que le processus diffusif dans la matrice s’établit
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simultanément dans deux macropores adjacents. On s’intéresse donc a I’axe médian des
macropores.

A partir de I’image binaire des macropores, on trace un diagramme de Voronoi par
section. Ce diagramme permet de partitionner 1’espace en cellule contenant chacune la section
d’un macropore, cela revient en une délimitation bassins versants en considérant les sections
des macropores comme des sommets locaux. La cellule de Voronoi contient les points les plus
proches de la section du macropore, elle visualise les coordonnées des points qui ont la méme
distance aux deux points (ou plus) les plus proches (figure 11 — 22).

En détail, cet outil effectue des dilatations successives depuis le centroide des objets, ici
nous avons conservé les macropores et non leurs centroides, comme pour faire une carte de
distance et qui s’arréte lorsque la médiane de la distance entre deux objets est atteinte.

Ensuite, chaque coupe du stack est passée dans un script ImageJ pour faire
I’histogramme des niveaux gris qui compte le nombre de pixel par niveau de gris pour chaque
classe (de 0 a 255). Cette donnée d’histogramme par coupe sur la hauteur du stack est
transformée via un script R en profil de demi — distance moyenne d’¢loignement des
macropores par coupe.

Figure Il — 22 : Superposition du diagramme de VVoronoi et de la macroporosité

7
— o
"J"'!: O ‘.

11.2.2.2.7. Extraction de la macroporosité

Les profils de macroporosité sont calculés en utilisant 1’outil « Analyze particule »
d’Image] sur les images binaires de la macroporosité, aussi bien sur les images de
macroporosité « totale » que « percolante ». Cet outil mesure la surface de macroporosité
présente par coupe qui ensuite est traitée par un script R afin de construire les profils de
macroporosité totale et percolante (%).
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L’ensemble de la chaine de traitement des acquisitions tomographiques a été décrite.
Les informations tirées des images vont étre intégrées au modéle de transfert couplé Darcy-
Richards — KDW.

11.3. Modélisation de I’écoulement — Analyse de sensibilité et méthode d’inversion

Le couplage entre I’équation de Darcy-Richards et le modele d’onde cinétique
dispersive (KDW) est présenté en premier, avec 1’ensemble des paramétres et conditions
initiales a définir afin de modéliser ces expériences. Ensuite, ce sont les méthodes d’analyse de
sensibilité et d’estimation de parameétres qui sont présentees.

11.3.1. Modéle couplé Darcy — Richards — KDW

Le modele KDW peut étre appliqué seulement lorsque la matrice est saturée. Lorsque
ce nest pas le cas, il devient nécessaire de prendre en compte les échanges entre la
macroporosité et la matrice et donc (1) de modifier le modéle KDW et (2) de coupler ce modéle
avec un modele décrivant les flux hydriques dans la matrice (modéle de Darcy-Richards). Nous
proposons d’intégrer un terme puits — source dans 1’équation 1.12 qui devient :
9q dq 9%q _

at+C£—an7—S; [EqII22]

Avec S un parametre qui permet de gérer les échanges entre matrice et macropores, exprimé en
[s]. Il peut avoir différentes valeurs selon les conditions (voir fig. Il —23) :
- §>0, il y a transfert d’ecau de la matrice saturée vers les macropores
insaturés (=source) ;
- § < 0,il y atransfert d’eau des macropores saturés vers la matrice insaturée (=puits).

Figure 11 — 23 : lllustration des échanges puits-source.

Source Puits
Matrice saturée Matrice insaturée

\
N

Macropore insaturé Macropore saturé

Lors de I’¢laboration de ce modele, celui-ci a été testé avec différentes valeurs de S
(5=10 et 100 mm.h?) dans le but de valider le comportement numérique du modele puis
ensuite de prendre des valeurs soit positives (fonction source) ou négatives (fonction puits). Si
Sest négatif cela signifie que la fonction puits est d’autant plus importante que le flux circulant
dans les macropores est grand, donc que la teneur en eau des macropores est grande. Cela a une
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implication physique : on peut supposer que plus les macropores sont remplis d’cau et plus la
surface d’échange macropores — matrice augmente et donc cela peut augmenter les échanges.

Le couplage de KDW avec Darcy-Richards a été fait au sein de I’'UMR via la plate—
forme VSoil par Adel (2014) pour un modéle prenant en compte trois processus :

1- ruissellement en surface ;

2- infiltration lente dans la matrice de sol ;

3- infiltration rapide dans les macropores.

L’idée générale de ce modele est de simuler une pluie arrivant en surface d’un sol
macroporeux. Au début de la pluie, I’eau s’infiltre dans la matrice en surface du sol, celle-ci se
sature entrainant un refus d’infiltration matricielle. Le flux d’eau s’infiltre alors dans les
macropores, si le flux excéde I’infiltrabilité¢ des macropores alors il y a accumulation en surface
et finalement ruissellement (voir illustration fig. 11 — 24).

Les processus d’infiltration lente dans la matrice et de ruissellement en surface sont liés
par I’échange d’informations de 1’état de saturation de la surface du sol, donc par un terme
d’échange. Les trois composantes de 1’écoulement simulé : infiltration lente, rapide et
ruissellement, sont modélisées par des équations différentes :

1- le ruissellement est modélisé par 1’équation de Manning-Strickler, pour laquelle il est
nécessaire d’avoir le rayon hydraulique [m], la pente et le coefficient de rugosité
hydraulique [m.s™] ;

2- infiltration lente est modélisée par 1’équation de Darcy-Richards, avec une condition
aux limites supérieures de type Neumann si la hauteur d’eau est nulle en surface sinon
c’est une condition a charge imposée (type Dirichlet) ;

3- infiltration rapide est modélisée par I’équation KDW.

Les conditions aux limites inférieures sont de type drainage libre, et la condition initiale
est donnée par le profil de teneur en eau initiale ou du potentiel matriciel.

Le modele tel qu’élaboré nécessite le calcul de la conductivité hydraulique (fait par
I’équation de Mualem (Mualem, 1976) et du calcul du potentiel matriciel (obtenu par 1’équation
de Van Genuchten (Van Genuchten, 1980)) obtenus par les échantillons Wind. Le terme
d’échange s’exprime sous la forme :

S = —K(hynic) X 5 x e 5 _omac__; [Eq. 11.23]

max—mac

OU : K(h,;) est la conductivité hydraulique de la matrice [m.s] et représente la diffusion
d’eau dans la matrice, d est un parametre de taille des éléments structuraux du sol [m]. La
. . .. Roni . , .
variable h,,;. [m] est le potentiel matriciel, % est le gradient d’échange matrice
macroporosité. Enfin 6,,,. et Omar—mac TEPrésentent respectivement la teneur en eau des
macropores et celle des macropores a saturation, le rapport entre les deux est similaire a une
surface d’échange macropores — matrice variable selon la saturation des macropores. Nous

K(hmic )

pouvons noter que le est 'inverse d’un temps caractéristique d’échange matrice et

Macroporosité.
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Le parametre d est lie a la répartition globale (moyenne) des macropores dans le sol, soit la
distance moyenne entre les macropores (mesures images scanner). Ainsi, plus ce paramétre est
élevé plus les macropores sont éloignés et plus la part de la matrice dans le volume de sol
considéré est importante (voir fig. Il — 25 avec a gauche deux macropores trés proches et une
distance intermacropores faible comparée a la distance séparant les deux macropores
schématisés a droite).

En sortie du modéle Darcy-Richards et KDW, nous obtenons les variables suivantes :

- Darcy-Richards : la teneur en eau matricielle, le potentiel matriciel et le flux traversant ;
- KDW : la teneur en eau des macropores et le flux traversant.

Les simulations faites par Adel (2014) afin de tester le couplage des équations Darcy-
Richards — KDW montrent que ce couplage fonctionne. Le couplage des deux équations permet
de représenter les échanges entre les compartiments. Ce modéle couplé n’a pour I’heure été
testé que sur quelques cas expérimentaux durant son développement.

Dans 1I’étude qui a permis le couplage, il a été réalisé une rapide étude de sensibilité des
parameétres notamment du parametre de taille des éléments structuraux du sol, celle-ci a été faite
en faisant varier d entre 0,01 et 0,2 m. Au vu des résultats obtenus, ce paramétre n’influence
pas le temps de percée, mais va influencer 1’écoulement durant la phase de drainage. En effet,
plus la valeur de ce parameétre augmente et plus la durée de la phase du drainage augmente.

Le couplage du modéle KDW et Darcy-Richards permet d’élargir la validité du modéle
KDW en prenant en compte tout d’abord 1’état de saturation de la matrice, mais aussi les
échanges entre la matrice et la macroporosité avec un parametre d’échange qui rend compte de
la répartition globale des macropores dans le sol, de la teneur en eau de la matrice et des
macropores. Cependant et malgré ces considérations qui rapprochent le modéle de la réalité,
certains parametres de ce terme d’échange sont globaux a 1’échelle de la colonne ou du profil
de sol pris en compte : le paramétre de taille des éléments structuraux du sol, de méme que la

emac

surface d’échange matrice-macroporosité ( 5 ) Les paramétres globaux prenant en

max—mac

compte une macroporosité « uniforme » sur la hauteur du sol, sont une premiére approximation
mais rendent moins bien compte de la réalité.
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Figure Il — 24 : lllustrations de la modélisation de Dinfiltration lente (matricielle), rapide
(macropores) et du ruissellement (a : schéma physique et b : schéma du modeéle).

(a)

Fluxd'eau f; Fluxd'eau f; Fluxd'eau f;

Infiltration matricielle Ruissellement (R)
Ina) —

Infiltration porosité (1,) Lo =max; f; =1, L, =max; f; =R

(b)

Précipitation
Refus
Ruissellement d’infiltration

(Manning — Strickler) macroporeuse
(- ruissellement)

Saturation
de la surface

Infiltration
matricielle

Refus de

I'infiltration
(= infiltration macroporeuse)

e 12, t)

Omac (z,t)

Richards

hmic (z,t)
Qmic (Z: t)

CImac (Z' t)

Conditions limites inférieures de drainage libre

Figure 11 — 25 : Schématisation du parametre d.

Pmatrice <0
Pmacropores = 0
(pression atmosphérique)

Pmacropores
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11.3.2. Parameétres d’entrées de la matrice et des macropores du modéle pour la simulation
des expériences dans la plateforme de modélisation

La modélisation nécessite la definition des conditions initiales et aux limites des
expériences ainsi que de déterminer un certain nombre de paramétres d’entrée des équations.

11.3.2.1. Conditions initiales et aux limites des simulations des expériences mesurables

Les simulations des expériences réalisées sous tomographe RX ont pour but de
reproduire en modéle I’expérience réalisée. Pour cela les caractéristiques suivantes sont a
définir : la hauteur de sol, la quantité d’eau apportée en surface, son intensité et sa durée, la
profondeur limite de couche qui correspond simplement a la hauteur du « Wind » de surface.
Plus précisément les échantillons Wind permettent d’établir les courbes de conductivité et de
rétention sur 7 cm de hauteur, les colonnes passées en tomographie RX faisant 14 cm de hauteur
environ, on considere deux couches simplement liées aux parametres des courbes
hydrodynamiques définis auparavant.

La profondeur totale est définie comme égale a la hauteur du sol prélevé mesurée sur
les images de tomographie RX. Les propriétés hydrodynamiques ont été définies avec les
mesures et ajustements Wind. L’apport de pluie, son intensité et sa durée sont mesurés par les
balances.

11.3.2.2. Hauteur des sols

La hauteur des sols a été extraite des images du tomographe a partir de la zone d’intérét
définie pour chaque série d’image. Les colonnes sont « coupées » en haut et bas pour ne garder
que des sections ne présentant pas plus de macroporosité que de sol. En haut, il a été choisi de
couper sous la zone présentant une déstructuration importante. En bas, les images sont coupées
avant que la grille n’apparaisse. La figure IT — 26 ci-dessous montre ce découpage, les traits
roses montrent les coupes utilisées pour recouper les stacks d’images.

Figure 11 — 26 : lllustration des zones de découpes pour les zones d’intéréts
(ligne 1 découpe en haut de colonne et ligne 2 découpe en bas de colonne)
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Ainsi toutes les images des colonnes passées au tomographe ont subi cette étape et le
tableau 1l — 4 ci-dessous regroupe les profondeurs étudiées en tomographie et donc celles
utilisées pour définir la profondeur des sols pour paramétrer la plateforme.

Tableau Il — 4 : Profondeurs investiguées au tomographe (m)

Humide (potentiel matriciel : ~-4m)

Etat hydrique initial
Capacité au champ

Moyennement séche (potentiel matriciel : ~-8m)

11.3.2.3. Conditions initiales d’humidité

Collias
0.1442
0.1438
0.1438

Verger
0.1570
0.1502
0.1470

Lysimétre
0.1566
0.1546
0.1522

Les conditions initiales d’humidité : le potentiel matriciel moyen et le profil de potentiel
matriciel initial, ont été définies a partir des courbes de rétention. Pour I’expérience a capacité
au champ, il est supposé un équilibre hydrostatique avec un potentiel matriciel de h=0m a 14cm
de profondeur, les potentiels sont adaptés avec la courbe de rétention. Dans les deux autres
séries d’image faites en conditions de plus en plus seches, les conditions initiales d’humidités
ont été suivies par les microtensiometres et les sondes capacitives implantées dans les colonnes
de sol « jumelles ». On dispose du profil de teneurs en eau ou potentiel initial expérimental. Les
sondes capacitives ont été au préalable étalonnées avec des échantillons des sols étudiés et pour
trois points de teneurs en eau : 40% — 60 % — 80% de la teneur en eau a saturation. Les résultats
des états initiaux mesurés pour chaque sol et a chaque teneur en eau moyenne voulue sont
résumés dans le tableau suivant (table 11 —5).

Tableau 11 -5 : Etats initiaux des sols aux trois teneurs en eau testées (m).

Profondeur (m)
0.0-0.068
0.069-0.15
0
0.015
0.045
0.075
0.1
0.125
0.135
0.1442

« Capacité au
champ »

« Humide »

Profondeur
(m)

« Moyennem

ent seche » 0.0288
0.0788
0.0988

0.1438

Collias

Potentiel matriciel (m) Profondeur (m)

—0.05 0-0.069
—-0.01 0.07-0.158
-4.3114 0
-4.383 0.02
-4.301 0.055
-3.831 0.085
-3.719 0.11
-3.549 0.135
-3.534 0.15
-3.277 0.165
Potentiel
Oinitiate matriciel Profondeur
(m3.m=3]  moyen (m)
(m)
0.022
0.19 7 0.062
0.112
0.147
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Verger

Potentiel matriciel (m)
—0.15
—-0.01
-4.280
-4.321

-3
-3
-3
-3
-2
-2

Oinitiate
(m3.m™3)

0.28

.817
.746
437
.176
.934
.668

Potentiel
matriciel
moyen

(m)

-15

Lysimétre

Profondeur (m) Potentiel matriciel (m)

—-0.1 —01
—-0.1 —01
0 -4.307
0.03 -4.159
0.06 -4.011
0.09 -3.888
0.12 -3.592
0.1325 -3.296
0.1475 -3.001
0.1625 -2.705
Potentiel
Profondeur (m) (frigf?zl—z) mr::,;(;fl
(m)
0
0.0422 0.224 2
0.0772
0.1172
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Dans le cas de I’infiltration « humide », les microtensiométres ont permis d’établir le
profil de potentiel matriciel par conversion avec la courbe de rétention.

Pour I’infiltration « moyennement seche », la condition initiale a été définie en utilisant
les mesures des sondes capacitives. Cependant celles-ci donnent, comparé a 1’étalonnage réalisé
en amont, des teneurs en eau initiales plus humides que celles mesurées avec les
microtensiometres pour les conditions « humide » et « moyennement séche ». Dans ce cas, la
teneur en eau moyenne a ¢été calculée a partir de la masse d’eau perdue entre :

- (a) la quantité accumulée a I’issue de 1’expérience en condition « humide » ;
- (b) la quantité d’eau perdue apres 1I’évaporation nécessaire pour permettre I’ infiltration
en condition la plus seche.

Ensuite, a I’aide de la valeur de la teneur en eau volumique a saturation (Wind), il a été
calculé la quantité d’eau présente dans la colonne. Par différence, la quantité d’eau évaporée a
permis de déduire la teneur en eau moyenne des sols juste avant I’expérience en condition
« moyennement seche ». Avec la courbe de rétention, il a été possible d’en déduire la valeur du
potentiel matriciel moyen pour cette condition.

11.3.2.4. Apport d’eau d’infiltration

La quantit¢ d’eau apportée durant les infiltrations est calculée en additionnant les
mesures des balances mesurant le drainage en bas de colonne avec les mesures du stock d’eau
dans la colonne sur toute la durée de I’infiltration. Ces mesures gravimétriques sont les mesures
de référence de ce travail et résumées dans le tableau Il — 6.

Tableau Il — 6 : Quantité d’eau apportée pendant chaque
infiltration (mm)

Collias Verger Lysimétre
Capacité au champ 20.16 20.47 19.31
Humide 23.52 21.75 22.97
Moyennement seche 15.47 21.75 20.77

Globalement, I’ensemble des apports se situent autour de 20 mm.h"* d’eau ce qui est
conforme a la I’intensité voulue, a 1’exception de I’infiltration d’eau faite sur Collias en
condition « moyennement seche », cela est probablement di a un mauvais étalonnage du
simulateur de pluie liée a une bulle d’air invisible restée dans le réservoir et entrainant erreurs
dans la quantité délivrée.

11.3.2.5. Propriétés hydrodynamiques matricielles retenues pour les simulations
d’écoulement d’eau dans VSoll

A T’aide des estimations faites sur ESPAS 1.0 et VSoil par inversion expliquées
auparavant, il a été possible de définir les paramétres des courbes de rétention et de conductivité.
Le tableau Il — 7 résume ces données pour les trois sols testés pour les deux couches définis par
la limite des Wind.
Les parametres :
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- B¢, €t 0,0 representent respectivement la teneur en eau a saturation et résiduelle, cette
derniére est fixée 4 0 ;
- a,n et msont les paramétres de Mualem (1976) ;
- Koqt—mic €st la conductivité hydraulique a saturation de la matrice (m.s™?).
Il est & noter que les teneurs en eau a saturation et résiduelle de la courbe de conductivité (K (6))
et de rétention (h(8)) peuvent étre différents car les deux équations ajustées sont différentes.

Tableau Il — 7 : Paramétres des courbes de conductivité et de rétention des trois sols

Lysimétre Collias Verger
Position du wind Haut Bas Haut Bas Haut Bas
hauteur (cm) 7 6,91 6,8 6,84 6,9 6,95
Osqr (M3.Mm™3) 0,414 0,440 0,369 0,383 0,476 0,426
0res(M3.m™3) 0 0 0 0 0 0
h(0) a 47,74 1,25 4,29 2,02 4,55 4,47
n 1,079 1,110 1,177 1,256 1,098 1,078
m 0,073 0,099 0,15 0,204 0,0898 0,072
Osqr(Mm3.m™3) 0,386 0,436 0,425 0,476 0,467 0,418
0res(M3.m™3) 0 0 0 0 0 0
K@)  Ksgromic(m.s™h) | 1,015479¢  1,92708 | 671707 250796 455708 | 182707
n 1,146 1,288 1,428 1,427 1,275 1,182
m 0,127 0,224 0,3 0,299 0,216 0,154
Tortuosité 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5

11.3.2.6. Parametres d’entrées des simulations estimées / déduites

Les données d’entrées de 1’équation KDW (a, b,v) et du terme d’échange (distance
intermacropores d et la macroporosité 6,,,4,—mac) SONt €stimés par inversion avec la méthode
d’estimation DREAM explicitée ci-apres (voir paragraphe 11.3.4). L’analyse de sensibilité du
modele KDW et du terme d’échange permet une meilleure compréhension globale de ces
modeles et d’établir une stratégie d’optimisation et d’estimation de ces parameétres.

11.3.3. Analyse de sensibilité : Théorie — FAST (Fourier Amplitude Sensitivity Test)

11.3.3.1. Théorie

La méthode FAST étendue (Saltelli et al., 1999) fait partie des méthodes globales
d’analyse de sensibilité par opposition aux méthodes locales. Les méthodes d’analyses locales
consistent a faire varier les facteurs d’entrée un a un, en maintenant les autres fixés a une valeur.
Ces méthodes impliquent de travailler avec des derivees partielles, potentiellement normalisées
par une valeur nominale du facteur ou la déviation standard. Ce type d’analyse est réalisé a
partir d’une valeur centrale de I’espace et le volume de région exploré est nul (Rabitz, 1989).
Les méthodes d’analyses globales sont plus ambitieuses, 1’espace des facteurs d’entrées est
exploré selon une région finie (ou infinie) et les variations des sorties générées par ces facteurs
sont prises en compte de facon globale (quelques exemples de méthodes globales : régression
de Monte—Carlo, Coefficient de Régression Standardisé (SRC), ou encore les mesures de
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corrélation (Pearson)). Les modeéles actuels requiérent des méthodes d’analyses indépendantes
des hypotheses sur la structure des modéles car souvent ces modéles sont non linéaires et non
monotone dans leur réponse.

C’est pourquoi FAST (Cukier et al., 1973, 1975; Schaibly and Shuler, 1973) est une
méthode intéressante car elle permet de travailler avec des modeles monotones ou non. Le ceeur
de FAST est que I’espace multidimensionnel des facteurs d’entrées est explorable par une
courbe de recherche tres bien définie. FAST calcule la contribution principale de chaque
parametre d’entrée a la variance de la variable de sortie. Cette méthode intégre, au travers d’un
indice de sensibilité total, les effets d’interactions des facteurs entre eux sans contrainte d’ordre.

FAST estime la contribution de chaque facteur d'entrée a la variance de la variable de
sortie, ou indice de sensibilité S, par le rapport suivant (notation Bayésienne) :

_ varx[E(Y|X)]

var (Y)

S [Eq. 11.24]

Ou Y est la variable de sortie du modele, X est le facteur d’entrée étudié, E(Y|X) est I’espérance
de Y pour le facteur X fixé. La variance var [E(Y|X)], déterminée sur toutes les valeurs possibles
prises par le facteur X, est la variance de 1’espérance de Y conditionnellement a X et var (X)
est prise comme toutes les valeurs possibles de X. C’est un indicateur de la sensibilité de Y a
X. Plus cette quantité est grande est plus Y est sensible au facteur X. Cette valeur est normalisée
par la variance de Y pour donner I’indice de sensibilité de Y a X ou la part de la variance de Y
attribuée a X.

L’analyse des indices de sensibilit¢ S ainsi calculé se fait en suivant I’approche de
Saltelli et al. (1999) qui couple la méthode FAST avec la méthode de Sobol (Sobol, 1993). En
utilisant les indices de Sobol, il est possible de prendre en compte I’ensemble des ordres
d’interaction entre parameétres et donc aussi de les calculer. Pour cela en supposant un systeme
an facteurs, « I’indice total de sensibilité (Sy;) » est défini comme la somme de I’ensemble des
indices de sensibilité impliqués pour chaque facteur (Cukier et al., 1978; Sobol, 1993; Homma
and Saltelli, 1996) préconise d’utiliser la transformation multidimensionnelle de Fourier pour
réaliser une décomposition semblable a une ANOVA et ainsi obtenir les effets principaux et
des différents ordres.

11.3.3.2. Stratégie d’analyses de sensibilité
11.3.3.2.1. Construction du modele

Pour I’heure, il est fait une hypothese forte dans la partie macroporeuse du modéle
Darcy-Richards couplé KDW : les paramétres de KDW et du terme d’échange sont supposés
homogeénes le long du profil, alors que les propriétés hydriques de la matrice dépendent de la
profondeur (2 « couches »). Chaque couche représente un échantillon mesuré par la méthode
Wind. Ainsi, il est modélisé deux couches pour la matrice et une couche pour la macroporosité.

En version deux couches de macropores, il apparait des erreurs numeriques complexes
a résoudre a I’interface, ¢’est pourquoi le modele macroporeux est continu sur la hauteur de la
colonne. De plus, les deux couches de matrices modélisées ne sont pas assimilables a deux
horizons au sens pédologiques, mais correspondent aux deux profondeurs de prélévement des
Wind (figure 11 —27). On peut supposer que les macropores ne sont pas ou trés peu affectés par
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cette limite. De plus, par I’analyse d’image (distance intermacropores et du pourcentage de
macroporosité) les profils ne montrent pas de rupture ou de changement vers 6,8 — 6,9 cm de
profondeur. La mesure de la densité apparente et de la porosité des échantillons Wind (tableau
Il — 8) ne montrent pas de changement brusque entre la couche 1 (=dessus) et la couche 2
(=dessous), sauf pour le sol de Lysimétre.

Cependant, les parametres non mesurables, difficilement mesurables ou ayant un fort
caractére empirique dans le modele couplé Darcy-Richards — KDW sont au hombre de 5 :

- (1) a b et v dans I’équation de KDW qui décrit I’écoulement dans le réseau de
macropores ;

- (2) ladimension caracteéristique (d) du milieu poreux et la teneur en eau a saturation des
macropores (6,,4x—mac) qui interviennent dans le terme d’échange entre macropores et
matrice du sol (tableau Il —9).

Selon Ruy et al. (1999), les paramétres a et b de I’équation de KDW sont corrélés. En
effet, en régime permanent saturé et en supposant (i) que 1’écoulement a travers une colonne de
sol se fait sous un gradient unitaire, et que (ii) le sol peut étre décrit par un milieu a deux
compartiments (matrice et macropores), on a la relation suivante :

flux mesuré = Ksar—mes = Ksat-mic + b * Omax—mac [Eqg. 11.25]

OU Ksat-mes est la conductivité hydraulique a saturation mesurée d’un point de vue
macroscopique, Ksat-mic €st la conductivité hydraulique a saturation de la matrice du sol et b -
0% ax—mac €St le flux circulant dans la macroporosité. Dans le cas ou les écoulements
préférentiels sont importants, le flux circulant dans la matrice du sol est généralement
négligeable devant le flux s’écoulant dans la macroporosité. On peut donc écrire :

Ksat-mes = b- Hr(;llax—mac [Eq ”-26]

Ainsi, pour un sol donné on a la relation suivante :

log(b) = —a - log(Omax—mac) +108(Ksar—mes) [Eqg. 11.27]

On a donc une relation linéaire entre le logarithme de la conductance b et I’exposant a :
ces deux parameétres sont donc liés et ne sont pas indépendants. Le tableau Il — 9 résume les
parametres estimeés pour les équations de KDW et du terme d’échange.

Tableau Il — 8 : Mesures de porosité et densité apparente des échantillons Wind.
Densité apparente

masse sol sec [ g ]) Porosité % (1 — (Z—csi))
volume cylindre ‘cm=3

Collias Couche 1 1.40 0.48
Couche 2 1.41 0.47

Verger Couche 1 1.48 0.45
Couche 2 1.52 0.43

Lysimétre Couche 1 131 0.51
Couche 2 1.50 0.44
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Figure Il — 27 : Schéma du fonctionnement du modéle

Entrée d’eau micro- macropores

1 !

Wind 1
h.(6) —K;(h)
a,b,v,
dist., Omax—mac

Wind 2
h(8) — K,(h)

Richards ™= xpw
Echange

Tableau Il — 9 : Récapitulatif des paramétres estimés dans KDW et le terme d’échange

Parametres Equation Signification Unité
Indice de distribution des

a ) —
écoulements macroporeux =]
KDW Terme de conductance des 1
b [m.s™]
macropores
v Coefficient de dispersion [m]
dimension caractéristique du
d - [m]
Terme milieu poreux
d’échange la teneur en eau a saturation dans 3 . 3
emax—mac [m -m ]
les macropores

L’objectif de ce travail de modélisation est de voir ’impact de la prise en compte de parametres
mesurés indépendamment (images tomographiques) sur la capacité prédictive du modele
couplé. C’est ainsi que deux variantes de ce modeéle ont été analysées :

1. Une version 1 ou les paramétres du terme d’échange (dimension caractéristique du
milieu poreux et macroporosité) sont laissés libres sur un intervalle défini ;

2. Une version 2 ou ces parametres sont fixés par des mesures faites sur les images
tomographiques, (a) la distance intermacropores (pour la dimension caractéristique du
milieu poreux) et (b) le pourcentage de macroporosité percolante. Dans ce cas, les
valeurs moyennes de ces paramétres sont remplacées par des profils sur la hauteur du
volume de sol étudié.

11.3.3.2.2. Choix de la variable de sortie

Nous avons choisi de conduire 1’analyse de sensibilité en fonction du temps et non pas
de I’espace. Nous avons choisi comme variable de sortie une variable intégratrice qui synthétise
le comportement hydrique de la colonne de sol pendant I’expérience d’infiltration — drainage. Il
s’agit du drainage cumulé en sortie des macropores en bas de colonne qui represente également
I’intégrale du flux traversant la section inférieure de la colonne aprés avoir circulé dans le réseau
macroporal. Ce flux « macroporal » représente la totalité ou la quasi-totalité du flux de drainage
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total, le flux de drainage issu de la matrice étant trés faible compte tenu des faibles valeurs de
conductivité hydraulique de la matrice.

Les indices de sensibilité ont été calculés a différents instants durant la simulation
d’infiltration et le drainage (t=1-5-10-15-20-40-60-80-85-90-100-105-110-115-120min). Ceci
nous permet d’étudier 1’évolution temporelle de la contribution des différents facteurs sur la
variable de sortie étudiée.

I1.3.3.2.3. Choix des facteurs d’entrée et Stratégie d’échantillonnage

Nous avons centré 1’analyse de sensibilité (AS) sur I’influence des paramétres liés soit
a la macroporosité seule (paramétres a, b, v) soit au terme d’échange macroporosité — matrice
(d, Ksaqt—mic» Omax—mac)- Pour chaque parameétre, il faut définir au préalable 1’intervalle de
variation et la distribution statistique dans cet intervalle.

La prise en compte de la corrélation entre a et b se traduit par le fait que 1’espace dans
lequel la valeur de a est recherchée (les bornes minimale et maximale entre lesquelles a peut
varier) est fonction de la valeur de b choisie (ou réciproquement). La relation entre a et b étant
monotone décroissante, une premiere étape a consisté a maximiser I’espace de recherche. Ainsi
si le paramétre a peut a priori varier dans I’intervalle [amin, amax], alors le parametre b doit étre
recherché dans I’intervalle :

—a Ao
bth = [Ksat—mes X Hmazu—vrcnac; Ksat—mes X emary?inmac [Eq “-28]

Cet intervalle doit de plus étre élargit pour prendre en compte différentes sources
d’incertitudes. Ceci conduit d’une part a des temps de calculs rédhibitoires et d’autre part a des
couples de paramétres (a, b) incompatibles et générant des erreurs numérique (non convergence
de I’algorithme).

L’algorithme choisi pour implémenter la méthode FAST étendue ne permet pas de
prendre en compte des corrélations entre paramétres. Ainsi la stratégie de 1’analyse de
sensibilité a été la suivante (tableau Il —10) :

e d’un point de vue théorique (Germann and Di Pietro, 1996; Rousseau et al., 2004), le
paramétre a est compris, entre 2 (macropores cylindriques) et 3 (macropores plans).

Nous avons choisi de faire varier a dans la gamme [1 ; 6] qui est plus étendue que la

gamme théorique établie pour des réseaux de macropores homogénes et réguliers. La

valeur de a est fixee séquentiellement a différentes valeurs qui couvrent I’ensemble des
valeurs possibles de ce parametre: a[—] = 1;2;3; 4; 5et6;
e pour chaque valeur de a, la valeur théorique de b est calculée comme suit : by, = Kgqp X

0l —mac- OU Oax—mac €St approchée par la moyenne du profil de macroporosité

mesurée sur les images tomographiques, K, est égale a la valeur mesurée en

laboratoire. L’intervalle de variation de by, €St by, [m] = [b—;h 3 bep X 5].

e Le paramétre v [m] est choisi dans l’intervalle entre [107°;1072]. Cet intervalle
correspond a des valeurs typiques décrites dans Di Pietro et al. (2003).

e Le parametre de distance, d représentatif a la fois de la taille de I’élément structurant et
de la distance typique d’échange macropore — matrice, est ici approxime par la distance
moyenne intermacropores. Selon la variante du modeéle utilisée, il est soit déduit des
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profils issus de la tomographie (version 2) soit compris dans ’intervalle : d [m] =
[107%;1071] (version 1)
e La macroporosité est soit calculée a partir des profils issus de la tomographie (version

. . . _ - _
2) ou bien comprise dans I’intervalle : 0,45 —mac[m3.m™3] = [% 5 Omax—mac X

2], avec 6,,4x—mac €St 1a valeur moyenne mesurée sur les images (version 1).

e La gamme de variation de la conductivité hydraulique a saturation de la matrice

Ksat

=2 Koqr, ¥ 10]. La
conductivit¢ hydraulique de la matrice intervient dans le terme d’échange. Ces

parametres ont été inclus dans 1’analyse de sensibilité du modéle dans la version 2 mais
pas dans la version 1 car cela provoqueraient des arréts de calculs.

(Kgqe—q1 €t Kogr—p [m.s™1]) des deux « couches» est: [

Nous avons choisi un échantillonnage uniforme dans 1’espace des facteurs, car nous ne
connaissons pas la loi de distribution mais uniquement les valeurs extrémes possibles. Les
paramétres sont tirés 400 fois chacun dans I’intervalle de variation défini selon une loi de
distribution uniforme. Les valeurs de paramétres dont les intervalles varient sur plusieurs ordres
de grandeurs sont tirées dans un intervalle transformé en logarithme c¢’est-a-dire que les tirages
sont faits dans l’intervalle comme suit : log10 (borne inf.; borne sup.) avec un
échantillonnage linéaire. Une fois les tirages faits, les valeurs choisies par 1’algorithme sont
retransformées en valeurs correspondant a I’intervalle initial comme suit ; 10vler choisie 4fjp
que le modele calcule avec la valeur réelle et non celle transformée en logarithme.

Tableau 11 — 10 : Résumé des paramétres étudiés dans I’analyse de sensibilité
(par versions du modéle)
Paramétres Intervalles
al—] Valeurs fixe a = 1;2; 3;4;5; 6
b
b[m.s™ ] b= [% sben X 5]
v [m] v =[10751072]

Version 1: dist = [107%;1071]
Version 2 : profil image CT

. Omax_ —
version 1: 0,05 —mac = [% Omax—mac X 2]

Version 2 : profil image CT

Ksat

Ksatl- [m's_l] Ksat = [W}

Ksqe X 10]

11.3.4. Méthode d’estimation de parameétres: DREAM (DiffeRential Evolution
Adaptative Metropolis)

Apres avoir réalisé 1’étude de sensibilité du modele couplé, il est estimé I’ensemble des
parametres avec une méthode complexe mais globale : DREAM
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11.3.4.1. DREAM : Théorie

Les modeles sont des équations paramétriques reflétant au mieux une réalité physique,
les équations sont composées de paramétres mesurables ou non. Si I’ensemble des paramétres
sont mesurables, on peut y associer une incertitude et définir la fiabilité du modéle, mais si
certains parametres ne sont pas mesurables, il est alors souvent nécessaire de les estimer. Pour
cela il existe des méthodes de mathématiques statistiques afin de déterminer au mieux ces
parametres a 1’aide de données expérimentales quand cela est possible. Cependant dans
beaucoup de modeles (météorologiques, culturales etc...), les données expérimentales sont peu
nombreuses et entachées également d’une incertitude de mesure. Il existe différentes méthodes
d’estimations paramétriques, celles-ci sont basées sur le fait que les observations sont des
réalisations de variables aléatoires donc difficilement reproductibles. Deux grands types de
méthodes sont distinguables : (1) I’approche fréquentielle et (2) I’approche bayésienne.

D’un co6té, ’approche fréquentielle se base sur un jeu unique de parametres pour
satisfaire I’optimisation du modele. Cette approche se situe dans I’espace multi-dimensionnel
de paramétres (n-dimensions = n parameétres a estimer) mais reste sensible aux extrema locaux
du critére d’optimisation (ex : minima locaux d’un critére d’erreur tel que RMSE, maxima
locaux d’un critére d’adéquation tel que le critere de Nash, R?,...). Plusieurs stratégies peuvent
étre utilisées pour déterminer les paramétres. L’une des stratégies consiste a déterminer un
maximum de paramétres par différentes sources (mesures, littératures etc...) afin de minimiser
le nombre de paramétres a estimer statistiquement. La méthode de régression séquentielle
(« stepwise regression ») peut permettre de choisir successivement les parametres menant au
meilleur ajustement (Wallach et al., 2001, 2011; Varella et al., 2010). Une troisiéme méthode
consiste @ mener une analyse de sensibilité des parametres du modele afin de déterminer ceux
qui ont le plus d’influence sur les réponses du modéle (Ruget et al., 2002). Dans tous les cas, il
faut veiller a éviter le sur-ajustement, c’est-a-dire 1’ajustement d’un plus grand nombre de
paramétres comparé aux données disponibles avec leurs incertitudes associées. Cela peut
survenir des lors que trop peu de données sont disponibles. 1l est a noter que les méthodes
fréquentielles ne permettent pas, en regle générale, une optimisation de 1’ensemble des
paramétres simultanément (Bechini et al., 2006).

L’approche bayésienne trouve écho dans les cas d’optimisation de paramétres dans des
modeles complexes. Cette méthode utilise deux types d’informations : (a) un échantillon de
données (comme dans les méthodes fréquentielles) et (b) une information a priori concernant
les parametres. Dans 1’approche bayésienne, il faut en premier lieu définir la distribution de
probabilité a priori du paramétre cherchée (dans la littérature ou I’expertise), et ensuite on
calcule la distribution de probabilité a posteriori a partir de la distribution précédente et des
données disponibles en utilisant le théoréme de Bayes® et la définition d’une fonction de
vraisemblance ou critére d’adéquation qui permet de comparer les simulations aux mesures. La

® Théoréme de Bayes : calcule les probabilités a postériori d’un événement en fonction des probabilités a priori de
cet événement, les termes a priori et a posteriori s’entendent par rapport a la connaissance de I’information. Un
exemple : ce théoréme permet de calculer la probabilité qu’un patient positif pour le test diagnostic D soit atteint
de la maladie M, en fonction de la probabilité (ou fréquence) de la maladie M.
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valeur du paramétre est déterminée comme 1’espérance mathématique ou le mode principal de
la distribution a posteriori. L’estimation des distributions a posteriori peut se faire dans
I’estimation de I’incertitude sur la fonction de vraisemblance (méthode GLUE — Generalised
Likelihood Uncertainty Estimation - (Vrugt et al.,, 2009a)). Cette méthode effectue
I’optimisation des parameétres en discrétisant I’espace paramétrique, il peut survenir des
représentations inexactes des distributions a posteriori des parametres lorsque leur nombre est
trop important (Makowski and Wallach, 2002).

Une autre méthode plus sophistiquée qui fait également partie des méthodes bayésiennes
permet d’évaluer a la fois la distribution a posteriori des parameétres et 1’incertitude sur la
prédiction des modeles : ce sont les chaines de Markov-Monte Carlo (MCMC, Markov Chain
Monte Carlo, (Metropolis et al., 1953; Vrugt et al., 2009a)). La méthode MCMC est une classe
de méthode d’échantillonnage a partir de distributions de probabilité et se base sur le parcours
des chaines de Markov. Les chaines de Markov sont des processus de Markov a temps et/ou
espace d’¢état discrets. Un processus de Markov est un processus stochastique sans dépendance
des états antérieurs. Les simulations MCMC sont basées sur la représentation formelle de la
fonction de vraisemblance permettant d’échantillonner correctement dans les régions de
I’espace paramétriqgue multidimensionnel et ainsi de séparer les zones de hautes densités de
probabilité des autres. Hastings (1970) a étendu la théorie MCMC pour permettre 1’inclusion
de tous les types de distributions de probabilité : appelée extension de Metropolis Hastings
(MH) qui constitue I’origine de la plupart des approches bayésiennes formelles actuelles.

Dans le détail, la méthode DREAM (appartient au groupe des méthodes MCMC),
permet la « confrontation » entre données observées et simulées, ¢’est une méthode appartenant
au cadre bayésien. Cette méthode permet 1’estimation efficace de la fonction de probabilité a
posteriori des parametres. La fonction de vraisemblance utilisée dans ce travail est le critére
d’erreur RMSE entre les données observées et simulées. Cette méthode explore globalement
I’espace des parametres en parcourant de multiples chaines de Markov, et avec un ajustement
automatique de I’orientation et de 1’échelle de la distribution de la proposition au fur et a mesure
que la distribution postérieure évolue. Cette méthode conserve un équilibre détaillé et une
ergodicité (comportement moyen dans le temps identique a celui moyenné dans 1’espace) tout
en ayant un haut degré d’efficacité sur des distributions complexes, fortement non linéaire et
avec des distributions cibles multimodales (Vrugt et al., 2008, 2009b).

DREAM utilise I’évolution différentielle afin de décider si les points candidats doivent
remplacer ou non leurs parents (Rwasoka et al., 2014). Pour suivre la convergence des chaines
Markov, il est calculé le parameétre statistique Gelman-Rubin, Rstat qui analyse la variance
entre les chaines de Markov. La convergence est évaluée en comparant les variances estimées
entre les chaines et a I’intérieur des chaines. La convergence du calcul dans les chaines de
Markov est indiquée par la valeur de I’indicateur Rstat, si celui-ci est inférieur a 1,2 alors
indique la bonne convergence (valeur empirique). De grandes différences entre ces variances
indiquent une mauvaise convergence sans pour autant stopper les calculs (pour plus de détails
voir Gelman and Rubin (1992)).

Ce critére, Rstat, mesure le rapport de la variance inter- et intra- chaine de Markov. Les
chaines de Markov sont initialisées avec des valeurs différentes pour explorer les zones de
I’espace. Au fur et & mesure des itérations, les chaines convergent vers la méme zone de
parameétres générant une forte zone de probabilité (diminution forte du RMSE) ainsi la variance
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entre les chaines diminue au fil des itérations mais pas celle au sein des chaines. La valeur de
1,2 est une valeur empirique, il est a noter que si le probleme posé comporte beaucoup de zones
de fortes probabilités dans 1’espace alors DREAM risque une non-convergence (S. Buis
communication personnelle).

Cet algorithme est implémenté dans la plateforme de modélisation utilisée dans ce
travail de thése VSoil et de plus c’est un algorithme qui a déja été utilisé avec succés dans le
domaine des géosciences.

Ainsi Rwasoka et al. (2014) ont utilisés DREAM afin d’ajuster les paramétres d’un
modele hydrologique d’un bassin versant disposant des données de température et de
précipitation, de la chronique de débit mensuel de chaque bassin versant étudié. Le but de
I’étude est d’évaluer un modele a 2 parameétres en milicu semi-aride (GR2M) pour cela ils ont
étudié la « capacité de calibration » du modele par les chaines de Markov au travers de
DREAM. lls disposent de 23 ans de données de débit mensuel sur deux bassins versants. Ces
chroniques ont été segmentées en 3 périodes : (1) « warm up » du modele, (2) calibration du
modéle et (3) validation du modeéle. Les résultats comparés des ajustements aux données reelles
sur la période de calibration et de validation montrent que 1’algorithme DREAM conduit a des
ajustements efficaces des parametres du modéle hydrologique utilisé.

Jackson-Blake et Starrfelt (2015) ont utilisé également ce type d’algorithme pour un
modele hydrologique a 1’échelle du bassin versant (INCA-P, modele semi-distribué avec
simulation des écoulements d’eau, transport de sédiments, de particules et d’é¢léments dissouts).
Le but était de savoir si des données acquises a différentes fréquences d’enregistrement
(journalier et bimensuel) et ’utilisation d’une méthode d’ajustement bayésienne (DREAM) ont
une influence sur les prédictions du modele. Ils ont comparé ’ajustement DREAM sur les
données journalieres et bimensuelles et un ajustement manuel, avec des critéres tels que : Nash-
Sutcliffe, critere de corrélation, RMSD. L’ajustement DREAM journalier est plus performant
que I’ajustement manuel. L une de leurs conclusion est d’avoir un jeu de données suffisamment
grand afin d’ajuster I’ensemble des parametres voulus. Il apparait aux auteurs de prendre du
recul vis-a-vis des résultats des ajustements si les jeux de données semblent pauvres.

Malgré tout, les méthodes telles que DREAM présentent de nombreux avantages

comparé a I’étalonnage manuel, c’est d’avoir une méthode en « routine automatique » qui soit
bien congue et avec les analyses d’incertitudes requises (Beven, 2006; Radcliffe et al., 2009).
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11.3.4.2. DREAM : Stratégie d’estimation

Dans I’¢tude réalisée ici, il a été nécessaire de mettre en place un plan d’action de
I’estimation des paramétres, car ce modele comporte deux versions possibles, avec ou sans la
prise en compte des données issues de 1’imagerie, et comporte aussi deux parameétres tres
fortement dépendants. L’estimation des parametres a été réalisée sur une seule variable de sortie
du modele : le drainage cumulé en sortie des macropores. DREAM a comparé avec les données
d’observations des balances qui ont mesur¢ le drainage total de la colonne pendant I’infiltration
— drainage. La mesure du stock d’eau dans les colonnes permet une vérification du bon
fonctionnement du modele, bien que cette variable mesurée soit intimement liée au drainage.

11.3.4.2.1. Paramétres a estimer

Les paramétres estimés par DREAM sont strictement identiques a ceux étudiés dans les
deux variantes du modele défini au paragraphe I1.3.3.2.1 précédent. A I’exception de la
conductivité hydraulique a saturation des couches 1 et 2 qui n’est pas estimée (Ksat-1 ; Ksat-2).

11.3.4.2.2. Définition des différentes séquences d’estimation des paramétres

Une double stratégie d’estimation des parameétres a été utilisée dans deux buts :

Q) déterminer I’'impact de la prise en compte de I’information issue de I’imagerie dans la
détermination des parametres. Nous avons donc utilisé 2 versions du modele. Dans la
«version 1» de I’estimation, I’information issue de I’imagerie n’est pas prise en
compte dans I’estimation : il y a donc réellement 5 parametres inconnus a estimer
(a,b,v,0max—mac,d). Dans la «version 2» de Destimation nous intégrons
I’information issue de I’imagerie dans 1’estimation. Il demeure 3 paramétres (a, b et v)
a ajuster.

(i) Pour chaque version de ’estimation, il est nécessaire de prendre en compte la forte
corrélation entre les paramétres a et b en mettant en place un ajustement en 2 étapes
successives.

Nous avons donc mis en place une estimation en 2 étapes :

Dans I’étape 1 de I’estimation : les intervalles des paramétres sont strictement identiques a
ceux définis pour 1’analyse de sensibilité avec la prise en compte ou non des profils selon la
version.

Cette stratégie d’estimation des parameétres nous permet d’explorer une large gamme
pour les valeurs possibles du parametre a tout en limitant, pour une valeur de a donnée,
I’intervalle de recherche pour le parametre b. Ceci ne nous donne pas la valeur optimale des
parametres mais nous permet, dans un second temps, de restreindre le domaine de recherche de
a et de passer alors a une estimation de I’ensemble des paramétres (cf. étape 2 de 1’estimation,
ci-dessous). A I’issue de chaque estimation, différents critéres d’écart sont calculés (voir
paragraphe 11.3.4.3). Cela permet de définir un domaine de recherche de a [amin, amax] inclus
strictement dans le domaine initial [1 ; 6].
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Dans I’étape 2 de I’estimation, aprés avoir exploré I’entiéreté de 1’espace a € [1; 6], les
intervalles sont les suivants :

1. Le parameétre a est recherché dans I’intervalle restreint [@min, @max] issu de I’étape 1 ;
2. Le domaine de recherche pour la valeur de b se fait comme pour I’étape 1 dans
I’intervalle pour rappel :

Ksat-mes Xerzlrg)icrimac Amax
by, = < i Ksat-mes X Omax—mac X 5];

3. Les domaines de recherche pour les autres paramétres (v, d et 6,,4x—mac) demeurent
inchangés par rapport a I’étape 1 d’estimation.

Pour chaque version du modéle, I’estimation des paramétres a été réalisée sur la méme
variable étudiée dans I’analyse de sensibilité (drainage cumulé). L’estimation des paramétres a
été réalisées pour toutes les conditions expérimentales afin d’étudier la stabilité des parameétres
estimés en fonction de 1’état initial de la colonne de sol. Pour chaque type de sol, I’estimation
des parametres a été réalisée pour 3 situations initiales expérimentales. Afin de vérifier le bon
déroulement des simulations et de quantifier 1’écart entre la donnée simulée et la donnée
mesurée, nous avons calculé le bilan de masse de la simulation.

11.3.4.3 Criteres de choix pour quantifier I’écart entre observation et simulation

Afin de décider le plus objectivement possible : (1) quelle est la valeur de a (fixée a
I’étape 1) donnant la reconstitution la plus proche de I’observation, et (2) évaluer les écarts
entre les observations et simulations selon la version du modéle, deux critéres ont été calculés
a I’issu des ajustements :

Q) Le critére d’erreur RMSE est la racine carrée des erreurs quadratique moyenne (« Root
of the Mean Square Error »). Il est calculé en faisant la moyenne arithmétique des carrés
des écarts entre les données simulées et les données observées, le tout mis a la racine
carré :

RMSE = \/E ((9 - 0)2) > 0; ou @ est la donnée simulée et @ est la donnée observe.

Plus le RMSE est proche de 0, meilleure est la reconstitution des données. Il a été calculé

entre le drainage cumulé observé et simulé (selon la version) ;
(i) Le critere de Nash-Sutcliffe est trés utilisé dans les modeles hydrologiques, il a été mis

au point par Nash and Sutcliffe (1970), dans le but d’évaluer les prédictions des modéles
SToa(0h—05)°
511 (06-00)°
des flux de drainage observés, Q%, est le flux de drainage modélisé et Qf est le flux de
drainage observé au temps t. E est compris dans I’intervalle E € ]—oo; 1]. Une valeur
de ce critére E égale a 1 signifie une prédiction parfaite du modele, E égale a 0 signifie
que les prédictions du modeles sont aussi fiables que la moyenne des données observées,
et E infeérieur a O signifie que les prédictions du modéle sont moins bonnes que la
moyenne des données observées, cela signifie que la variance résiduelle (le numérateur)

hydrologiques, il est défini comme suit: E =1 — ; 0U Q est la moyenne
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est plus grande que la variance des données (le dénominateur). De maniere simple plus
ce critére prend une valeur proche de 1 et plus le modéle est performant.

Ces criteres sont calculés apres la convergence de 1’algorithme DREAM et en utilisant
les jeux de paramétres estimés pour simuler I’expérience. Les valeurs des parametres amin €t
amax de 1’étape 2 ont été définis a partir de trois critéres :

- (1) un critére visuel de comparaison des courbes de drainage observé et simulés pour
chaque valeur de a ;

- (2) le calcul et la représentation graphique du RMSE dans le temps entre le drainage
observé et le drainage simulé pour chaque valeur de a ;

- (3) le calcul du critére de Nash-Sutcliffe entre ces deux variables.

11.3.4.4. Interprétation des résultats issus de la méthode DREAM

En paralléle, DREAM fourni des « éléments diagnostic » afin de connaitre 1’état de
I’estimation faite. Trois outils sont a disposition et générés automatiquement dans la plateforme
VSoil.

Le premier est la valeur du parameétre Rstat calculé pour chaque parametre estimé et qui
doit étre inférieur a 1,2 (valeur empirique, Vrugt, 2016).

Le second est un graphique représentant le taux d’acceptation des valeurs probables des
paramétres. En effet, 1’algorithme poursuit sur chaque chaine de Markov en acceptant ou
refusant la nouvelle valeur (i+1) du parametre. Si le critere RMSE calculé par DREAM est plus
petit pour la valeur (i+1) que pour la valeur précédente (i) il poursuit avec la valeur (i+1) sinon
il conserve la valeur précédente (i). Ce graphique permet de voir visuellement si 1’algorithme
a (fig. 11 — 28):

- (@) beaucoup rejeté de nouvelles valeurs (i+1) avec un taux d’acceptation bas ;

- (b) beaucoup accepté de nouvelles valeurs (i+1) cela peut indiquer un manque
d’itérations nécessaire a la bonne convergence ;

- (c) un graphique d’acceptation ni trop faible ni trop élevé.

Ces criteres de diagnostics sont a voir comme des éléments qui aident a comprendre et
a savoir si I’estimation a posé probléme (de convergence par exemple).

Un autre graphique peut aussi aider a comprendre comment s’est déroulée 1’estimation :
la densité de probabilité a I’issue de 1’estimation pour chaque paramétre. Une densité
« resserrée » autour d’une valeur indique une forte probabilité pour cette valeur avec peu
d’incertitude (fig. IT — 28d). Au contraire, une densité « étalée » indique que 1’algorithme a eu
plus de difficultés ou a plus d’incertitudes sur cette valeur (fig. I1 — 28e). Ce sont des graphiques
de sortie « bruts » de 1’algorithme et ce sont bien des graphiques de densité de probabilité dont
I’intégrale de la courbe est égale a 1.
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Figure Il — 28 : (a, b, ¢) Graphiques illustrant le taux d’acceptation de I’algorithme et
(d, e) de densité de probabilité
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L’ensemble de ces criteres et graphiques permettent, dans I’étape 1 de I’estimation de
définir le plus objectivement possible I’intervalle de valeur de a « resserrées » pour effectuer
I’étape 2 d’estimation. Celle-ci permet de définir I’ensemble des valeurs de parametres des
équations KDW et du terme d’échange pour les deux versions du modele. Cela aide aussi a
avoir des pistes d’explications si la courbe simulée est « loin » de la courbe observée a I’issue
de ’étape 2 d’estimation.
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Les résultats obtenus dans le cadre de cette thése sont présentés suivant les techniques
ou méthodologies mises en place et décrites précédemment. La premiére partie est consacrée a
la présentation des résultats issus du suivi gravimétrique des colonnes durant les essais
d’infiltrations — drainages. La seconde partie aborde les résultats issus du traitement des
acquisitions dynamiques de 1’évolution de la macroporosité et de 1’eau durant les expériences
d’infiltrations — drainages. Et la troisieme partie présente les résultats obtenus par modélisation
des écoulements et porte plus précisément sur les analyses de sensibilités reéalisees et les
estimations des parametres non mesurables.

I11.1. Résultats du suivi gravimétrique lors des expériences d’infiltrations —
drainages

Cette partie présente les résultats de 1’évolution de la masse d’eau circulant dans les
colonnes de sol (hauteur d’eau dans la colonne) et de la quantité d’eau drainée en bas de colonne
lors des expériences d’infiltration d’eau réalisées dans le scanner médical. Ces données
permettent de vérifier la quantité apportée et le débit imposé a chaque essai, et d’aborder aussi
les limitations de cette technique de suivi.

I11.1.1. Vérification des conditions expérimentales : débit et quantité d’eau apportés pour
chaque essai

Le suivi de la masse d’eau stockée dans la colonne et drainée, est réalisé toutes les 10 s.
Pour vérifier la quantité d’eau apportée, on additionne la masse mesurée par la balance qui
collecte I’eau de drainage (suivi du drainage) et les masses mesurées par les balances qui
supportent la colonne (suivi de la hauteur d’eau). Il est a noter que pour les colonnes
instrumentées (« colonnes jumelles »), en conditions humide et moyennement séche, le
dispositif expérimental est différent : la colonne est disposée sur une balance reliée au dispositif
enregistrant aussi les données des microtensiometres. Cet ensemble enregistre les données
toutes les 20 min, sauf dans le cas de la colonne Lysimétre qui est posée sur une balance a
enregistrement toutes les 10 s. Pendant I’expérience au scanner médical sur la colonne Verger
en condition humide, I’enregistrement de la masse d’eau drainée n’a pas été fait. Durant toute
I’expérience, la masse a été suivie manuellement toutes les deux minutes.

L’ensemble des expériences réalisées montre un apport d’eau relativement variable,
dont la variabilité est corrélee a celle du flux imposé par le simulateur de pluie constant (fig. I11
— 1). En effet, bien que la valeur cible soit de 20 mm.h et que le simulateur de pluie soit
étalonné avant chaque expérience (étalonnage réalisé sur 3 min), on observe une variabilité
importante du débit délivré par le simulateur de pluie entre les expériences. Les causes possibles
de cette variation peuvent étre une erreur d’opérateur (erreur de mesure du débit, ou de calcul
du débit) ou des modifications de pertes de charges lors de ’installation du simulateur de pluie
(coincement ou courbure des tubes, présence de bulles d’air dans le circuit, pliure au niveau
d’aiguilles hypodermiques, ...) (tableau Il — 1). Les intensités et les apports d’eau sont plus
variables pour les essais effectués avec une teneur en eau initiale loin de la capacité au champ,
ces variations doivent étre prises en compte dans I’interprétation des résultats. Ce probléme
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d’intensité délivrée différente n’a pu €tre vu qu’a I’issu de 1’expérience lors du traitement des
données mesurées par les balances. L’apport d’eau durant les expériences est constant.

Figure 111 — 1 : Suivi de I’apport d’eau (sortie délivrée par le simulateur de pluie)
pendant la phase d’infiltration (de a a ¢ = expériences réalisées au scanner ; d af =
expériences sur « colonnes jumelles » en laboratoire)
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Tableau 111 — 1 : Résumé des expériences d’infiltration — drainage faites au scanner et au
laboratoire

(« scanner » signifie les colonnes ayant fait I’objet d’infiltrations au scanner médical ;
« instru. » signifie les colonnes jumelles restant en laboratoire et qui sont instrumentées)

Collias | Collias = Verger Verger Lysimétre | Lysimeétre
scanner | instru. scanner instru. scanner instru.
Expérience infiltration — drainage 1 : « Capacité au champ » (potentiel matriciel init. ~ -0,1 m)
Apport eau (mm) 30.5 35.1 30.6 32.8 28.8 32.2
Eau drainée (mm) 27.2 32.3 28.2 30.2 5.9 28.7
Eau stockée (mm) 3.4 2.7 2.4 2.6 22.8 3.6
Intensité (mm.h) 20.3 23.4 20.5 21.8 19.2 215
Expérience infiltration — drainage 2 : « Humide » (potentiel matriciel init. ~ -4 m)
Apport eau (mm) 35.2 194 325 22 34.4 214
Eau drainée (mm) 24.7 9.2 25.9 14 27.5 14.1
Eau stockée (mm) 10.4 10.1 6.6 8 6.9 7.2
Intensité (mm.h) 235 12.9 21.6 14.6 23.0 14.3
Expérience infiltration — drainage 3 : « Moyennement séche » (potentiel matriciel init. ~ -8 m)
Apport eau (mm) 23.2 21.4 30.9 24.3 31.1 22.7
Eau drainée (mm) 14.2 51 18.9 14.4 21.2 11.4
Eau stockée (mm) 8.9 16.3 11.9 9.8 9.9 11.2
Intensité (mm.h) 15.5 14.3 20.7 16.2 20.7 15.1

111.1.2. Suivis du drainage et du stockage

Le suivi temporel du drainage et du stockage dans les colonnes de sols permettent de
visualiser la dynamique globale de 1’écoulement d’eau, avec les régimes d’imbibition : (a)
phase transitoire, (b) pseudo-stationnaire et (c) drainage libre. Les figures Il — 2 (trait plein)
montrent les infiltrations realisées a la méme teneur en eau initiale (une teneur en eau par
colonne) et pour les trois sols étudiés ainsi que la courbe de stockage et de drainage des colonnes
« jumelles » restées en laboratoire (instrumentées afin de définir les conditions initiales du
potentiel matriciel en trait pointillé).

A capacité au champ, il est remarquable que les graphiques de drainage (fig. 111 — 2a)
et stockage (fig. Il — 2b) montrent des courbes trés proches entre les trois sols utilisés,
présentant des structures différentes, que ce soit pour les colonnes instrumentées ou passées au
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scanner. Seule la colonne Lysimeétre au scanner montre un comportement différent. Dans cette
colonne, I’eau apportée a stagné en surface (phénomeéne de « flaquage ») et s’est trés peu
infiltrée durant I’expérience. Le drainage a été lent (plusieurs heures) et donc le stockage a été
plus important (voir paragraphe 1V.1). Les intensités de pluie ont été identiques (proches a 20%
cependant), quel que soit le sol et la colonne. Seule une différence de structure entre Lysimeétre
passée au scanner et Lysimetre instrumentée peut expliquer la différence de comportement
hydrodynamique. Le fait que les autres colonnes instrumentées et passées au scanner aient des
comportements similaires a cette teneur en eau initiale, apporte une premiere validation de
I’utilisation des colonnes jumelles. Les résultats sont cependant différents quand 1’état hydrique
initial est plus sec.

En condition humide, les courbes de drainage (fig. Il — 2a) des colonnes passées au
scanner restent assez semblables alors qu’elles sont différentes de celles qui sont instrumentées.
Le fait que les colonnes instrumentées se comportent différemment des colonnes scannées
semble mettre en évidence la nécessité de la structure propre de chaque colonne. Cependant,
une partie des différences peut s’expliquer par les conditions aux limites différentes (les
intensités de pluies ont été différentes). La colonne instrumentée de Collias a un comportement
différent des colonnes instrumentées, Verger et Lysimetre, alors que les trois colonnes passées
au scanner ont un comportement similaire : ceci peut s’expliquer par une intensité de pluie
imposée a la colonne Collias instrumentée significativement inférieure a celle imposée aux
colonnes instrumentées Lysimeétre et Verger.

En condition moyennement séche, les courbes de drainage sont trés différentes entre
elles que ce soit entre les trois colonnes scannées, les trois colonnes instrumentées ou entre les
colonnes scannées et instrumentées. Les courbes des sols passés en scanner médical sont
systématiquement supérieures a celles des colonnes « jumelles » : de 33% (Verger) a 50%
(Collias et Lysimétre). Ceci peut s’expliquer soit par des intensités de pluie différentes, soit par
des différences de structures d’un sol a I’autre dont I’impact sur la dynamique de drainage
n’apparait qu’a partir de ce niveau de dessiccation.

Ainsi lorsque I’on regarde la courbe de drainage, il est difficile de conclure sur le
comportement hydrodynamique des colonnes et sur la complémentarité des colonnes jumelles
car des difficultés expérimentales ont conduits a modifier de fagon involontaire les conditions
aux limites entre les colonnes scannées et instrumentées.

Les courbes de stockage (fig. 111 — 2b) mesurées renseignent sur le déroulement global
de I’infiltration — drainage. En effet, trois phases sont repérables sur chaque courbe : (1) phase
A : phase transitoire, (2) phase B : phase pseudo-stationnaire, et (3) phase C : phase de drainage
libre. Sur les graphiques de la figure I11 — 2 est ajouté une droite verticale a 5400 s représentant
I’arrét de ’apport d’eau, certaines courbes de drainage et de stockage semblent décalée par
rapport a cette courbe, cela s’explique par un arrét de D’apport d’eau parfois décalé
involontairement de quelques minutes, cela est plus marquée pour certaines colonnes
instrumentées.

Plus en détail, la phase A correspond a I’arrivée de I’eau dans la matrice et la porosité
du sol, et a son infiltration dans la colonne sans atteindre sa face inférieure, donc avant la percée.
La phase B, correspond a la phase d’infiltration — drainage, la pluie n’est pas encore arrétée
alors que le drainage a commencé. La phase C correspond a une phase ou I’apport d’eau par la
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surface est stoppé, 1’eau libre et gravitaire restante dans la porosité s’évacue durant les 30 ou
40 min d’enregistrement des balances.

Les courbes de stockage d’eau dans les colonnes (fig. III — 2b), elles sont dans les deux
conditions humide et moyennement séches de forme assez similaires pour les colonnes passées
au scanner et les « jumelles » a 1’exception de la colonne Collias instrumentée en condition
moyennement seche. Entre la condition la plus humide et la plus seche, on voit que la quantité
d’eau stockée augmente avec la diminution de teneur en eau initiale, et en toute logique la
quantité drainée diminue. En suivant les pentes des courbes de hauteur d’eau dans la phase B,
on peut noter que le régime stationnaire n’est atteint pour aucun des sols (pentes jamais
horizontales, il y a toujours un flux vers la matrice). Notamment pour les états hydriques
« humide » et « moyennement sec » pour lesquels les colonnes sont trés loin d’un régime
stationnaire ou pseudo-stationnaire avec une pente proche de 0.

Les courbes des colonnes passées au scanner et présentées ici sont utilisées par la suite
dans la modélisation afin de servir de variable « observée » pour I’estimation des paramétres,
en tenant compte de la condition réelle de flux impose.

Les différences de comportements entre les colonnes jumelles sont moins marquées
pour le stockage d’eau dans les colonnes que pour le drainage, les courbes de stockage des deux
colonnes jumelles de chaque sol sont assez proches. Ainsi malgré des conditions aux limites
différentes entre les colonnes jumelles, nous pensons que les mesures réalisées pour définir
I’état hydrique initial sont relativement similaires entre les colonnes jumelles.

Les différences entre les courbes de drainage et de stockage observées pour les colonnes
jumelles peuvent s’expliquer par : (i) les intensités trés différentes pour les conditions humide
et moyennement séche des colonnes instrumentées, avec une valeur autour de 15 mm.h™ au lieu
de 20 mm.h™* mais aussi par (ii) la structure des colonnes « jumelles » qui peut étre différente
et qui engendrer ces différences. En effet a des teneurs en eau loin de la capacité au champ, la
présence ou I’absence de galeries de lombrics ou d’anciens passages de racine peut modifier
I’infiltration de 1’eau entre deux sols identiques en texture.

Les pentes des phases B, décrites précédemment, renseignent sur la quantité d’eau
échangée entre la surface d’entrée et la matrice, et les macropores et la matrice, alors qu’une
partie du flux d’entrée est drainée. Cet échange a été estimé pour les phases A et B en calculant
la pente de chaque phase et pour les trois conditions initiales (tableau 111 — 2). Comme indiqué
précédemment, la phase A représente le débit imposeé par le simulateur de pluie.

Le débit dans la phase C est plus délicat a quantifier et représente la vidange des
macropores percolants et d’une partie de la mésoporosité. Ce phénomene de vidange suit
habituellement une décroissance exponentielle en fonction du temps. En effet, la phase C
présente deux parties de courbes distinguables : la premiére est une diminution rapide du stock
d’eau due a une évacuation rapide de 1’eau la moins liée (fig. 11 — 3a ; C1) (ou la plus soumise
a la gravite), la seconde partie de la courbe correspond a une vidange plus lente de I’eau et
progressivement forme une asymptote plus ou moins horizontale, plus ou moins marquée, avec
une droite paralléle a I’axe des abscisses (fig. III — 3a ; C»).

Le débit d’infiltration de la phase A tend a diminuer avec la diminution de la teneur en
eau initiale, cependant la dispersion des valeurs calculées aux conditions humide et
moyennement séche augmente (fig. 111 —4a). Dans la phase B, la diminution de la teneur en eau
initiale induit une augmentation de I’échange macropores — matrice, les valeurs sont cependant
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assez dispersées (fig. 11l — 4b). Enfin dans la phase Ci, le débit de drainage diminue avec la
diminution de la teneur en eau initiale des sols. Aux conditions plus séches, la matrice de sol
est moins saturée, la phase d’imbibition est plus lente, d’autant qu’il faut aussi prendre en
compte la vitesse d’apport d’eau qui est plus faible dans certains cas (voir précédemment) ce
qui peut contribuer a des échanges plus faibles. Les échanges dans la phase B sont plus
importants en conditions les plus seches ce qui indique une plus grande rétention de I'eau dans
la matrice du sol de par la non saturation initiale. La premiére partie de la phase C (C1) montre
des drainages d’écoulement plus lents dans les cas les plus secs, cela signifie que, pour ces
conditions, 1’eau est plus retenue par la microporosité du sol que dans le cas plus saturé.

Afin d’expliquer les différences de comportements entre les colonnes jumelles nous
comparons les profils de macroporosités totales imagées avant le début de 1’expérience
d’infiltration 1 (figure 111 —4a). On observe que les profils du sol Collias présentent un pattern
relativement similaire si ’on fait exception d’une forte macroporosité dans la colonne
instrumentée présente entre 1 et 3 cm. En observant les images du tomographe, on peut supposer
que cette zone ressemble a une zone fracturée pendant le prélévement (fig. 111 — 4a — zone entre
1 et 3 cm de profondeur illustrée figure 111 — 4b). Le sol de Verger de la colonne instrumentée
présente une macroporosité beaucoup plus constante sur la hauteur, mais aussi beaucoup moins
développée, elle se situe autour d’une valeur moyenne de 2,5% contre 8% pour la colonne
imagée au scanner. Cette dernic¢re présente des zones avec d’importantes variations cela peut
s’expliquer par la zone de prélevement des colonnes. En effet la parcelle est un verger, les
colonnes ont été échantillonnées entre les arbres et les réseaux racinaires, et galeries de lombrics
passés et actuels peuvent étre tres différents a quelques décimetres pres. Les deux sols du
Lysimetre présentent une similitude de profil de macroporosité entre 0 et 7 cm de profondeur :
diminution du pourcentage depuis la surface (11% a ~1,5%). Au-dela les profils divergent. La
colonne scanner présente une zone de plus grande porosité qui tend a se réduire apres 12 cm de
profondeur (9% a 12%), alors que le profil de celle instrumentée diminue entre 7 et 11 cm (7%
a 2%) de profondeur, mais tend a augmenter légerement jusqu’au fond de la colonne (2% a
6%).

La structure des colonnes étudiées via I’information de macroposité présentent des
profils différents entre les sols et entre les deux types de colonne, scanner et instrumentée.

Dans la phase B, la diminution de la teneur en eau initiale induit une augmentation de
I’échange macropores-matrice, les valeurs sont cependant assez dispersées (fig. 111 — 4b). Enfin
dans la phase C (1% partie), le débit de drainage diminue avec la diminution de la teneur en eau
initiale des sols. Aux conditions plus séches, la matrice de sol est moins saturée, la phase
d’imbibition est plus lente, d’autant qu’il faut aussi prendre en compte la vitesse d’apport d’eau
qui est plus faible dans certains cas (voir précédemment) ce qui peut contribuer a des échanges
plus faibles. Les échanges dans la phase B sont plus importants en conditions les moins humides
ce qui indique une plus grande rétention de I'eau dans la matrice du sol de par la non saturation
initiale. La premiére partie de la phase C (C1) montre des drainages d’écoulement plus lents
dans les cas les plus secs, cela signifie que, pour ces conditions, 1’eau est plus retenue par la
microporosité du sol que dans le cas plus sature.
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Figure 111 — 2 : Evolution (a) du drainage et (b) du stockage d’eau pendant I’expérience d’infiltration —
drainage, pour les 3 types de sols et 3 teneurs en eau initiales (en trait plein : colonnes passées au scanner ;
en trait pointillé : colonnes de laboratoire instrumentées).
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Figure 111 — 3 : (a) Schéma du calcul du débit a partir des courbes de stockage.
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(b) Evolution de la vitesse d’infiltration (m.s™1) pour chaque type de sol et en fonction
de la teneur en eau initiale.
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Tableau 111 — 2 : Débit d’eau pour chaque phase de la courbe de stockage, chaque teneur en eau
initiale et pour chaque colonne de sol (m.s™?)
(CT=mesures sur colonnes passées au scanner ; inst. = mesures sur colonnes instrumentées).

Collias | Collias Verger Verger | Lysimétre | Lysimeétre
CT inst. CT inst. CT inst.
Capaciteau ' oo 106 | 52106 56.10° @ 54.10° ND 5.4.10°
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Figure 111 — 4 : (a) Profils de la macroporosité totale imagée avant le debut de
Pinfiltration des colonnes jumelles de chaque sol ; (b) Illustration de la zone treés
macroporeuse dans la colonne Collias instrumentée
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111.1.3. Limitations du suivi gravimeétrique

La mesure de 1’évolution des masses d’eau stockée dans la colonne et drainée en bas de
colonne peut étre qualifiée de mesure de référence. Les balances choisies détectent en effet des
variations infimes (a une résolution 0,01g) de masse pour des quantités mesurées de 1’ordre de
la centaine ou plusieurs centaines de grammes.

Une difficulté rencontrée pour la mesure de la masse de colonnes et pour leur suivi
dynamique est liée a la ventilation nécessaire au bon fonctionnement du scanner médical. En
effet, pour éviter les problemes de surchauffe du tube a rayons X, le dispositif impose
I’utilisation d’une ventilation forcée qui entraine des fluctuations au niveau des balances. Un
systeéme de déflecteur a été mis en place pour atténuer le flux d’air en direction des balances.
La ventilation forcée est éteinte entre les acquisitions, cela signifie que la plupart du temps le
signal n’est pas perturbé.

Une seconde difficulté est liée a la mesure du drainage. En effet, afin d’éviter que la
balance de drainage ne soit incluse dans le champ de mesure, celle-ci est déportée par rapport
a la colonne de sol. L’eau drainée en bas de colonne est donc collectée par un collecteur de
pluie réalisé avec des feuilles plastiques pour étre déportée vers la balance. Le collecteur est
collé au support de colonne, cette feuille est inclinée et une rainure centrale permet d’évacuer
I’eau au plus vite. Cependant 1’eau, une fois arrivée en bas de la colonne de sol, va étre retenue
par capillarité au niveau du plastique de la grille fixée a la colonne ; dés que la goutte est
suffisamment grande pour échapper a la capillarité, elle tombe sur la feuille de plastique. Le
méme phénomene se déroule sur la feuille de plastique guidant I’eau jusqu’a la balance avec en
plus la longueur de la feuille de plastique (29 cm).

Ces deux phénomenes consécutifs vont entrainer un retard dans la mesure de la masse
d’eau en bas de colonne par la balance et donc I’estimation du temps de percée. L’étude des
images peut donner une idée du temps d’arrivée de la premiere goutte en bas de la colonne.
Cependant I’acquisition d’images n’est pas réalisee en continue, et il est possible d’étre précis
a quelques minutes pres pour la mesure du temps réel d’arrivée de 1’eau. Une solution
complémentaire et plus onéreuse serait de fixer une caméra miniature sous la colonne, le
dispositif tel qu’il est le permettrait. Cette caméra filmant en continue la surface de sortie de la
colonne aiderait a déterminer le temps d’arrivée de la premiére goutte en bas de la colonne. Elle
apporterait également des informations complémentaires sur la répartition du flux en bas de
colonne. Cette solution n’a pas pu étre mise en place lors de ce travail.

Les données mesurées par gravimétrie sur les colonnes passées au scanner et
instrumentées permettent d’approcher la dynamique d’écoulement d’eau dans ces colonnes
dans de bonnes conditions. Elles permettent également de comparer les colonnes instrumentées
et les colonnes «scanner » afin de déterminer si la teneur en eau initiale mesurée par
I’instrumentation est utilisable en entrée du modele Darcy-Richards — KDW. Elles fournissent
également une base de référence pour les comparaisons avec les données d’imagerie.

Au vu des quelques biais expérimentaux, nous avons conclu que les données mesurées
par I’instrumentation sont utilisables pour la modélisation des infiltrations — drainages réalisées
au scanner.
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I11.2. Résultat du suivi des expériences d’infiltration — drainage par tomographie
RX

Cette partie traite des résultats obtenus & partir des images réalisees au cours des
expériences d’infiltration — drainage faites a I’intérieur du scanner médical, c’est-a-dire en
combinant des essais d’infiltration, avec mesure des flux d’infiltration et de drainage et
acquisition de séries d’images 3D. Les résultats concernent la caractérisation 1) de la
macroporosité et de 1’écoulement macroporeux vus au scanner, et 2) de 1’évolution de la
structure pendant la durée de I’infiltration et du drainage ; les essais d’infiltration étant réalisés
pour des teneurs en eau initiales différentes. Les résultats de 1’évolution structurale visualisée
au scanner sont complétés par des mesures realisées au rétractométre. Nous étudions les
données obtenues au scanner médical sous deux angles : (i) I’état structural initial entre les trois
sols et selon la teneur en eau initiale d’un point de vue global et en profil (selon la profondeur)
et (ii) I’évolution de 1’état structural durant les expériences d’infiltration — drainage pour les
trois sols et selon la teneur en eau initiale d’un point de vue global et en profil. Les états

structuraux ainsi que 1’évolution structurale sont déterminés a partir des fonctionnelles de
Minkowski.

111.2.1. Visualisation et comparaison des structures des sols dans leurs différents états
hydriques initiaux

La teneur en eau initiale est un paramétre important a prendre en compte, car elle
influence la structure initiale des colonnes et son évolution durant I’infiltration. Le but ici est
de comparer les structures des 3 sols entre elles en utilisant certaines de leurs propriétés
géomeétriques, pour les trois teneurs en eau initiales. En d’autres termes, on se pose la question
de savoir 1) si les structures échantillonnées sont semblables ou différentes et quelles propriétés
les différencient, et 2) quel est I’effet de la teneur en eau initiale sur les propriétés géométriques
de ces structures ?

La figure 1Il — 5 présente des vues 3D des macroporosités totales et percolantes
(macroporosité connectée reliant surfaces d’entrée et de sortie de la colonne) de chaque sol pour
chaque teneur en eau initiale. Une zone d’intérét a été ajoutée afin de ne visualiser que la
structure interne sans les effets de bords éventuels a I’interface entre le sol et le porte-échantillon
en PVC.

L’échantillon limoneux-sableux « Collias » présente une macroporosité plus diffuse que
les deux autres échantillons qui présentent des macropores complexes de grandes tailles, bien
visibles dans I’échantillon Verger, par exemple. Le fait de stabiliser 1’état hydrique loin de la
capacité au champ (-4 ou -8 m de pression de succion) génere des effets de bords importants,
décollements entre le sol et le PVC, pour les trois sols. Le fait de ne considérer que la
macroporosité percolante diminue beaucoup la macroporosité visualisée par rapport a la
macroporosité totale. Cet effet est bien visible pour Lysimeétre et semble favoriser les passages
entre le sol et le PVC, en particulier pour les échantillons argileux (Lysimeétre et Verger), dans
I’état hydrique le plus sec (-8 m de pression de succion).
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Figure 111 =5 : Images 3D des macroporosites initiales totales et percolantes
(macroporosité connectée reliant les surfaces d’entrée et de sortie de la colonne) pour
chaque sol et chaque état hydrique initial.

Collias totale capacité au Verger totale capacité au Lysimetre totale capacité au
champ champ champ

-

Collias totale moyennement  Verger totale moyennement Lysimeétre totale
seche seche moyennement seche
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Collias percolante capacité Verger percolante capacité Lysimeétre percolante
au champ au cham capacité au champ

Lysimétre percolante
humide

Collias percolante Verger percolante Lysimeétre percolante
moyennement seche moyennement séche moyennement seche

|

111.2.1.1. Comparaison par les indices géométriques globaux

La premiére question a laquelle il nous semblait intéressant de répondre porte sur les
différences entre les structures des sols échantillonnés, et leurs évolutions en fonction de 1’état
hydrique initial. L’ensemble des tableaux IIT — 3 & 11 — 5 ainsi que les graphiques de la fig. 111
— 6, nous permet de comparer globalement les trois sols étudiés aux trois teneurs en eau initiales
via des descripteurs géométriques. Pour rappel, nous utilisons ici un nombre limite de
descripteurs géométriques des structures tridimensionnelles appelés fonctionnelles de
Minkowski :
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- (i) le volume macroporeux,

- (i) la surface des macropores (interface entre les macropores et la matrice du sol),

- (iii) I'intégrale de la courbure moyenne de cette interface (IMC) qui caractérise la forme
plus ou moins courbe de I'espace poral,

- (iv) et la caractéristique d'Euler — Poincaré (EPC) qui est un indice d’inter—connectivité
des réseaux de macropores.

A ces quatre fonctionnelles, il a été ajouté deux autres indices : le nombre d’objets
macropores et le nombre de connexions redondantes. Ces données sont présentées dans le
tableau I11 — 3. A partir des six descripteurs précédents, il est possible de calculer six propriétés
(ou indices) geométriques normalisées pour chaque structure considérée (totale ou percolante
avec ou sans effet de bord) : la macroporosité, la surface spécifique, la complexité de la surface
des macropores, 1’indice de connectivité des macropores, la densité de macropores et la densité
de connexions dans la macroporosité. Ces données sont présentées dans le tableau 111 — 4. En
considérant les indices calculés a capacité au champ comme une référence structurale par
rapport aux indices calculés aux plus faibles teneurs en eau initiales, nous avons calculé des
taux de variation de ces indices, présentés dans le tableau Il —5).

Les deux ROI (Region Of Interest — avec et sans bordures) sont étudiées afin de voir si
des effets de bord sont présents et modifient significativement la valeur des indices. Les deux
types de macroporosités (macroporosités totale et percolante) sont comparés afin de quantifier
la part de la macroporosité percolante par rapport a la macroporosité totale sur les différents
indices.

Les quantifications présentées sont faites sur les macroporosités initiales, c’est a dire
avant le début de I’infiltration (@ To), et sur les structures stabilisées dans les états hydriques
initiaux (capacité au champ, état humide, état moyennement sec).

Une comparaison de la structure des sols entre eux est donc réalisée sur la base des taux
de variation des propriétés et des indices géométriques calculés (tableau Il — 5 et figure 111 —
6).

La macroporosité des sols étudiés est assez variable et comprise entre 3 et 11 % suivant
le type de structure (structure totale ST ou Percolante SP) et de la zone d’intérét (volume total

ou volume sans bord SB) (tableau Il — 4). Cette gamme de valeurs de macroporosités est
conforme a la macroporosité habituelle des sols structurés (Luo et al., 2008; Katuwal et al.,
2015a).

A capacité au champ, matrice quasi saturée, pour la ROI la plus grande (ST : Structure
Totale) le sol travaillé referme le moins de macroporosité 7 % (Lysimeétre) alors que Collias et
Verger referment respectivement 11% et 8,5 % de macroporosité. Les effets de bords, i.e. la
macroporosité située a 1’interface entre le sol et le tube PVC, sont évalués de 15 a 18 % de la
structure totale, respectivement pour les trois sols. Les effets de bords sont legerement plus
importants pour les deux sols non travaillés (Collias et Verger) que pour celui qui est travaillé
(Lysimetre). La partie percolante de la macroporosité correspond a un volume macroporeux
plus petit que celui de la macroporosité totale mais elle représente cependant une partie
importante de ce volume : 79 % pour Collias, 88 % pour Verger et 84 % pour Lysimetre. En
comparant, la structure percolante sans bord et la structure percolante avec bord (SPSB et SP),
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on évalue la partie percolante de la structure sans effet de bords a 54 % de la structure percolante
pour Collias, 61 % de la structure percolante pour Verger et 65 % de la structure percolante
pour Lysimetre. Cependant, Lysimétre a toujours la macroporosité percolante la plus petite (3
%) et ne présente pas de réseau connecté sans utiliser la bordure de 1’échantillon, Collias a la
macroporosité percolante la plus élevée, ensuite Verger.

La surface spécifique suit la méme évolution que celle décrite par la macroporosité. Les
rayons hydrauliques que 1’on peut déterminer avec le volume macroporeux et la surface sont
donc assez peu variables, 0,4 mm pour Collias et Verger, et 0,5 mm pour Lysimétre, a capacité
au champ. Le paramétre complexité de la surface n’est pas discriminant pour Collias et Verger.
Par contre Lysimeétre, dont la structure est travaillée, présente une surface plus « accidentée »,
i.e. dont les surfaces des objets macropores s’¢loignent de la planéité.

Si I’on considére la structure totale avec ou sans effet de bordure (ST et STSB), I’indice
de connectivité est toujours trés positif, ce qui signifie une prédominance d’objets isolés par
rapport aux connexions entre les objets. Selon cet indice, Collias présente la structure la moins
connectée avec la densité de macropores isolés la plus importante. Les échantillons argileux,
Verger et Lysimétre, présentent les structures les plus connectées, ce que I’on retrouve pour
Verger dans la densité de connexion la plus élevée. Dés lors que 1’on considere la partie
percolante de la macroporosité, I’indice de connectivité devient négatif, ce qui indique la
prédominance de connexions entre les objets par rapport a la présence d’objets isolés. Cet indice
permet de mettre en évidence un effet de la bordure de I’échantillon, car I’indice de connectivité
est plus négatif (structure plus connexe) en conservant la bordure de 1’échantillon ; ce qui
confirme la possibilité d’écoulement a I’interface entre le cylindre de sol et le tube PVC.

Le passage aux deux états hydriques plus secs entraine une augmentation du volume
macroporeux. Ce changement est plus important pour 1’état moyennement sec que pour 1’état
humide. La variation du volume macroporeux de Collias est faible cependant avec une
augmentation de 6 % de la macroporosité totale. Pour les échantillons argileux, Verger et
Lysimetre, la variation est trés importante, avec une augmentation de plus de 50 % du volume
macroporeux total par rapport a I’état hydrique a capacité au champ. Il est remarquable de voir
que le passage a I’état hydrique moyennement sec entraine un changement de hiérarchisation
de sols, la macroporosité de Verger devient plus importante et celle de Lysimeétre aussi pour la
partie percolante. On peut remarquer également que les macroporosités percolantes, qui sont le
sicge des échanges gazeux avec 1’atmospheére présentent les évolutions les plus importantes,
62% pour Verger et plus de 200% pour Lysimetre.

La surface spécifique suit la méme évolution que la macroporosité. Le rayon
hydrauliqgue moyen pour la structure percolante de 1’échantillon Lysimétre moyennement sec
augmente a 0,7 mm.

L’indice de complexité de la surface varie assez peu sauf pour les échantillons argileux,
en particulier la structure totale sans bord de I’échantillon Lysimétre pour laquelle
I’augmentation est de 50 %.

Pour les indices de connectivité, la hiérarchisation est identique a celle décrite a capacité
au champ pour les structures totales par contre, elle évolue avec la diminution de la teneur en
eau. La partie percolante de Verger devient la plus connectée. Selon cet indice, Collias présente
la structure la moins connectée avec la densité de macropores isolés la plus importante. Les
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échantillons argileux, Verger et Lysimétre, présentent les structures les plus connectées, ce que
I’on retrouve pour Verger dans la densité de connexions des macropores la plus élevée. Dans
le détail, les valeurs de I’indice augmentent indiquant une diminution de la connexion dans les
volumes investigués avec la diminution de la teneur en eau initiale. Les processus de variation
de la structure lies au séchage entrainent une augmentation de macropores isolés plus
importantes que de connexions. La densité de connexions diminue de facon significative dans
les échantillons argileux et augmente dans 1’échantillon Collias.

En résumé, les structures observées sont composées d’éléments macroporeux de
différentes natures (trous d’anciennes racines, macropores autour des racines, galeries de vers
de terre, macropores inter-agrégats et macropores a l’interface avec le tube PVC). Les
différences entre ces structures sont soient déterminées, semble-t-il, par leur texture (sableuse
ou argileuse) en particulier les différences de comportement devant la variation de teneur en
eau, ou par leur histoire, sol travaillé ou non travaillé. La teneur en eau initiale joue un role
important sur le volume macroporeux, en particulier sur la partie percolante de la macroporosité
qui augmente de fagon significative avec le séchage dans les échantillons argileux, et sur la
connectivité (via I’indice utilisé) qui elle diminue avec le séchage pour les échantillons argileux.

A capacitt au champ, le sol sableux referme une macroporosité plus
importante (> 10 %) que celle des sols argileux. La diminution de la teneur en eau augmente
tres peu sa macroporosité (variation de + 5 %) alors qu’elle augmente beaucoup celles des
échantillons argileux, de plus de 50 %, du fait du retrait des minéraux argileux gonflants. Le
volume macroporeux des échantillons argileux dépassent ou arrivent au méme ordre de
grandeur que celui de Collias. Donc, si on ne tenait compte que du volume macroporeux,
I’échantillon sableux dans ses trois états hydriques et les échantillons argileux dans 1’état
« moyennement sec » seraient équivalents. Les structures étudiées sont bien au-dessus du seuil
de percolation, puisque au moins 80 % du volume macroporeux crée un réseau interconnecté
entre le haut et le bas de I’échantillon quel que soit le sol. En comparant les structures
percolantes avec et sans effets de bords, nous pouvons conclure qu’environ 60 % du réseau
percolant identifié est interne au sol ; les 40 % restant sont liées & des connexions qui existent,
qui ont été créées ou qui se créent en bordure du PVC. Ces macro-discontinuités sont prises en
compte au méme titre que les autres macroporosités puisqu’elles participent aussi a
I’écoulement. Si le volume macroporeux des échantillons est du méme ordre de grandeur, leur
connectivité via I’indice connectivité utilisé, est bien différente. Elle est dépendante de la
texture et probablement du travail du sol : Collias présentant un échantillon peu connecté car
refermant une proportion de macropores structuraux isolés importante et Lysimeétre étant
I’échantillon présentant I’espace poreux le plus connecté.
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Tableau I11 — 3 : Fonctionnelles de Minkowski avec le nombre de composantes connexes
(macropores et clusters de macropores) et le nombre de connexions redondantes (tous les sols et états
hydriques (CC : capacité au champ ; H : humide ; MS : moyennement sec), pour les deux types de macroporosité
(totale et percolante) et les deux régions d’intérét (ROI avec ou sans zone de bordure avec le tube PVC).

Type macro- Collias Verger Lysimetre

Fonctionnelles de Minkowski
porosité et ROI | | Oncronneties de Minkowski | o H MS cc H Ms | cc H MS

Volume de macropores (cm3) | 178,35| 183,50 | 188,73 | 153,00 [ 182,00| 234,00 | 126,33 | 128,76 | 194,72
Surface des macropores (cm?) | 4344,8 | 4703,8 | 4810,0 [3653,0]3909,0 [ 4816,0 | 2510,0 | 2570,0 | 3050,0
IMC de I'espace poral (cm) 93922 | 104153 | 106858 | 65445 | 66034 | 74326 | 243444 248242 |1 288837
Nombre Euler 16203 | 12898 | 18565 | 2313 | 4024 | 8647 | 1778 2907 3277
Nb. Macropores & clusters 25175 | 27076 | 29363 | 13260 [ 14112 | 20160 | 7255 7853 6570
Nb. connexion redondantes 8972 14178 10798 | 10947 | 10088 | 11513 | 5477 4946 3293
Volume de macropores (cm3) | 123,90 [ 137,90 | 142,61 | 120,40 | 139,60 | 169,50 | 94,00 | 97,38 [ 109,90
Surface des macropores (cm?) | 3175,1 | 3498,7 | 3731,4 | 2630,7 | 2875,4|3612,6 | 1815,4 | 1827,7 | 1936,2
IMC de I'espace poral (cm) 79092 | 86189 | 93655 | 49139 | 51152 | 67938 | 176670 [ 180529 | 289148
Nombre Euler 22221 | 23594 | 24946 7729 | 9571 | 13812 | 3297 4510 4466
Nb. Macropores & clusters | 24758 | 26616 | 28678 | 11797 | 13190 | 19788 | 5920 6623 6480
Nb. connexion redondantes 2537 3022 3732 4068 | 3619 | 5976 2623 2113 2014
Volume de macropores (cm?3) | 125,63 [ 133,1 138,5 |130,95| 158,8 | 211,8 54,1 105,7 177
Surface des macropores (cm?) | 2534,3 [ 2925,04 | 2980,5 |2861,8 | 3085 |[3925,4| 929,2 | 1836,1 | 2488,6
IMC de I'espace poral (cm) | 34281 |43914,3|42777,2| 37704 | 37324 | 38051 | 58266 | 113000 | 126394

Totale

Totale sans bord

Percolante
Nombre Euler -8795 | -13455 | -10032 | -10629 | -9864 |-11144| -2023 | -4096 [ -2937
Nb. Macropores & clusters 1 1 1 1 1 1 1 1 1

Nb. connexion redondantes 8796 13456 10033 | 10630 | 9865 | 11145 | 2024 4097 2938

Volume de macropores (cm3) | 60,2 75,1 81,9 97,2 | 113,3 | 144,4 ND ND ND

Surface des macropores (cm?) [ 1150,2 | 1457,3 | 1691,1 | 1830 |1995,2 | 2649,9 ND ND ND

Percolante sans | IMC de I'espace poral (cm) | 16963 |21956,3 | 26821,7 [ 22675 | 22341 | 30591 ND ND ND

bord Nombre Euler -1610 | -2128 -2828 | -3747 | -3359 | -5579 ND ND ND

Nb. Macropores & clusters 1 1 1 1 1 1 ND ND ND

Nb. connexion redondantes | 1611 2129 2829 3748 | 3360 [ 5580 ND ND ND

Tableau 111 -4 : Propriétés et indices géométriques (*1 pondération par la surface de I’espace poral ; *2
pondération par le volume de I’espace poral), pour chaque sol, pour chaque état hydrique (CC : capacité au
champ ; H : humide ; MS : moyennement sec), pour les deux types de macroporosité (totale et percolante) et les
deux régions d’intérét (ROI avec ou zone de bordure avec le tube PVC).

Type macro- o L Collias Verger Lysimétre
o Propriétés & indices géométriques
porosité et ROI CC H MS CcC H MS CcC H MS
Macroporosité (%) 10,70 11,01 | 11,32 | 8,49 | 10,10 | 12,99 | 7,03 7,16 10,83
Surface spécifique (m?/m?3) 260,7 282,2 | 288,6 | 202,7 | 217,0 | 267,3 | 139,7 | 143,0 | 169,7
Totale Complexité de la surface de |'espace poreux (m/m?)** 2161,7 2214,2 (2221,611791,5|1689,3|1543,3|9699,0(9659,2 | 9470,1
Indice de connectivité des macropores (dm-3) 9722 7739 |[11139| 1284 | 2233 | 4799 989 1618 1823
Densité de macropores & clusters (dm-3) 15105 16246 | 17618 | 7359 | 7832 | 11189 | 4037 | 4370 | 3656
Densité de connexion dans I'espace poreux (dm-3)*2 50306 77264 | 57214 | 71549 | 55429 | 49201 | 43355 | 38414 | 16911
Macroporosité (%) 8,41 8,97 9,34 7,50 8,58 | 10,56 | 5,87 6,00 6,96
Surface spécifique (m2/m3) 215,4 227,7 | 244,55 | 164,0 | 176,7 | 225,1 | 113,4 | 112,6 | 122,7
Totale sans bord Complexité de la surface de |'espace poreux (m/m?2)*! 2491,0 2463,5 [2509,9|1867,9(1778,9|1880,6|9731,7 [ 9877,4|14933,8
Indice de connectivité des macropores (dm3) 15076 15355 | 16347 | 4817 | 5882 | 8608 | 2060 | 2779 2830
Densité de macropores & clusters (dm3) 16798 17321 | 18792 | 7352 | 8106 | 12332 | 3699 | 4081 | 4106
Densité de connexion dans I'espace poreux (dm=3)*2 20476 21914 | 26169 [ 33787 | 25924 | 35257 [ 27904 | 21699 | 18326
Macroporosité (%) 7,54 7,99 8,31 7,27 8,81 | 11,75 | 3,01 5,88 9,85
Surface spécifique (m2/m3) 152,1 175,5 | 178,8 | 158,8 | 171,2 | 217,9 | 51,7 | 102,2 | 138,55
Percolante Complexité de la surface de I'espace poreux (m/m?2)** 1352,7 1501,3 [ 1435,2|1317,5|1209,8| 969,3 |6270,5(6154,3 | 5078,9
Indice de connectivité des macropores (dm-3) -5277 -8073 | -6019 | -5899 | -5475 | -6185 | -1126 | -2279 | -1634
Densité de macropores & clusters (dm3) 0,600 0,600 | 0,600 | 0,555 | 0,555 | 0,555 | 0,556 | 0,556 | 0,556
Densité de connexion dans I'espace poreux (dm-3)*2 70015 101097 | 72440 | 81176 | 62122 | 52620 | 37412 | 38761 | 16599
Macroporosité (%) 4,08 4,89 5,37 6,06 6,96 9,00 ND ND ND
Surface spécifique (m2/m3) 78,0 94,8 | 110,8 | 114,1 | 122,6 | 165,1 ND ND ND
Percolante sans | Complexité de la surface de |'espace poreux (m/m?)** 1474,8 1506,6 |1586,1(1239,1]|1119,7|1154,4 ND ND ND
bord Indice de connectivité des macropores (dm-3) -1092 -1385 | -1853 | -2335 | -2064 | -3477 [ ND ND ND
Densité de macropores & clusters (dm3) 0,678 0,651 | 0,655 | 0,623 | 0,615 | 0,623 ND ND ND
Densité de connexion dans I'espace poreux (dm3)*2 26761 28349 | 34542 [ 38560 | 29656 | 38643 [ ND ND ND
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Tableau 111 -5 : Taux de variation des propriétés et indices géométriques avec I’état hydrique a
capacité au champ comme référence, pour chaque sol, pour les états hydriques humide (H) et
moyennement sec (MS), pour les deux types de macroporosité (totale et percolante) et les deux

régions d’intérét (ROI avec ou zone de bordure avec le tube PVC). Bleu foncé = variations les plus
négatives par rapport a la référence ; rouge foncé = variations les plus positives par rapport a la

référence
Propriétés & indices Collias Verger Lysimétre
Type macro-porosité L.
géomeétriques CC| H MS [CC| H MS | CC H MS
Totale Ref.| 2,89 | 5,82 |Ref.| 18,95 | 52,94 |Ref.| 1,92 | 54,14
Totale sans bord Taux de la variation de la Ref.| 6,76 |11,17|Ref.| 14,34 | 40,78 |Ref.| 2,16 | 18,57
Percolante macroporosité (%) Ref.| 5,95 |10,24|Ref.| 21,27 | 61,74 |Ref.| 95,38 |227,17
Percolante sans bord Ref.| 19,66 [31,40|Ref.| 14,94 | 48,56 |Ref.| ND ND
Totale Ref.| 8,26 (10,71|Ref.| 7,01 | 31,84 |Ref.| 2,39 | 21,51
Totale sans bord Taux de la variation de la Ref.| 5,69 |13,50|Ref.| 7,78 | 37,32 |Ref.| -0,72 | 8,17
Percolante Surface spécifique (%) Ref.| 15,42 |17,61|Ref.| 7,80 | 37,16 |Ref.| 97,60 |167,82
Percolante sans bord Ref.[ 21,53 |42,00|Ref.| 7,51 | 44,80 [Ref.| ND ND
Totale Ref.| 2,43 | 2,77 |Ref.| -5,71 |-13,86 |Ref.| -0,41 | -2,36
Taux de la variation de la
Totale sans bord L Ref.| -1,11 | 0,76 |Ref.| -4,76 | 0,68 |[Ref.[ 1,50 | 53,45
complexité de la surface de
Percolante lespace poreux (%) Ref.| 10,99 | 6,10 |Ref.| -8,17 [-26,42 |Ref.| -1,85 |-19,00
Percolante sans bord Ref.| 2,16 | 7,55 |Ref.| -9,63 | -6,83 [Ref.| ND ND
Totale Ref.[-20,40|14,58|Ref.| 73,97 [273,84|Ref.| 63,50 | 84,31
Totale sans bord Ref.| 1,85 | 8,43 |Ref.| 22,11 | 78,70 |Ref.| 34,89 | 37,38
Percolante Ref.[ 52,98 |14,06|Ref.| -7,20 | 4,85 |Ref.|102,47| 45,18
Percolante sans bord Ref.| 26,78 |69,65|Ref.[-11,60( 48,89 [ND| ND ND
Totale o Ref.| 7,55 |16,64|Ref.| 6,43 | 52,04 |Ref.| 8,24 | -9,44
Taux de la variation de la
Totale sans bord Densité de Ref.| 3,12 |11,87|Ref.| 10,26 | 67,74 |Ref.| 10,32 | 11,01
i
Percolante Ref.| 0,00 | 0,00 |Ref.| 0,00 [ 0,00 [Ref.| 0,00 | 0,00
macropores&clusters (%)
Percolante sans bord Ref.| -4,08 |-3,42 |Ref.| -1,39 [ 0,00 [Ref.|] ND ND
Totale Ref.[ 53,59 |13,73|Ref.[-22,53|-31,23 |Ref. —11,40-
Totale sans bord Tauxde lavariationde la g ¢t 7 05 137 80|Ref.|-23,27| 4,35 |Ref|-22,24[-34,33
Densité de connexion dans
Percolante ) o Ref.| 44,39 | 3,46 |Ref.|-23,47|-35,18 [Ref.| 3,60 -
I'espace poreux (%)
Percolante sans bord Ref.| 5,93 |29,08|Ref.{-23,09( 0,22 [Ref.| ND ND
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Figure 11 — 6 : Propriétés et indices géométriques par type de sol, type de macroporosité et de
région d’intérét, pour chaque indice, pour chaque I’état hydrique présenté séparément. Bleu :
Collias, orange : Verger, gris : Lysimétre.

ST : structure totale ; STSB : structure totale sans bord ; SP : structure percolante ; SPSB : structure percolante sans bord.
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Dans le paragraphe suivant, nous ne présentons que les profils de macroporosité de la
partie percolante qui présente le plus d’évolution.

111.2.1.2. Evolution des profils de macroporosité percolantes initiales

Les profils de macroporosité percolante (avec bord) sont tracés pour chaque sol et
chaque teneur en eau (fig. 111 — 7). Les profils des trois sols présentent une similitude : ils sont
tous caractérisés par une décroissante importante de la macroporosité dans les premiers
centimetres avec une remontée entre 5 et 7 cm de profondeur. Plus en profondeur, les profils
différent. L évolution est différente avec la teneur en eau initiale et aussi en fonction de la
texture.

Dans le cas de Collias, la macroporosité percolante varie de 11 a 4 % environ. Par contre,
les profils de macroporosité varient trés peu en fonction de la teneur en eau dans les 10 premiers
centimetres, ils sont pratiquement confondus. De 10 & 14 cm, la macroporosité pour les
conditions hydriques humide et moyennement seche est bien au-dessus de celle pour la capacité
au champ. L’effet de la diminution de la teneur en eau de la matrice n’est donc pas homogene
sur la hauteur de 1’échantillon et n’est visible ici que sur les 4 derniers centimétres. Ce résultat
est contre intuitif si I’on consideére un séchage des colonnes prépondérant par le haut de
1I’échantillon.

Dans le cas de Verger, la macroporosité percolante varie en de 17 a 4 % environ. Les
profils présentés sont relativement semblables par contre 1’écart entre les profils est plus
marqué, ils se décalent vers des macroporosités plus importantes avec la diminution de la teneur
en eau initiale. Dans cet échantillon, la diminution de la teneur en eau de la matrice de sol a un
effet quasi homogene sur la hauteur de 1’échantillon.

Dans le cas de Lysimétre, la macroporosité percolante varie en de 15 a 0,2 % environ.
Les profils présentent la aussi une différence avec la teneur en eau initiale, les profils
augmentent avec le dessechement de la structure. Par ailleurs, une zone a tres faible
macroporosité percolante est détectée a la profondeur de 4 cm environ et d’une valeur de 0,2
% ce qui est le plus bas mesuré et représente une zone d’étranglement dans la structure
macroporeuse.

Ces résultats mettent en évidence 1’évolution différente des profils de macroporosité
percolante entre 1’échantillon sableux et les échantillons argileux sous ’effet d’un séchage
modéré du sol. De fagon indirecte, ils mettent en évidence la limite d’utilisation d’une valeur
globale unique pour caractériser ce parameétre important que constitue le volume macroporeux.
En effet, les variations de macroporosité a I’intérieur de 1’échantillon, sur un profil de
profondeur d’une quinzaine de centimetres, sont supérieures aux variations des valeurs globales
de macroporosité en fonction de la teneur en eau initiale.

122



Chapitre 111 — Résultats

Figure 111 — 7 : Macroporosité « percolante » initiale (avant le début de Pinfiltration)

pour les trois teneurs en eau initiales et les trois sols.
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I11.2.2. Evolution structurale pendant ’infiltration

La seconde question a laquelle il nous semblait intéressant de répondre, porte sur la

caractérisation de I’évolution d’une structure lors d’un événement pluvieux.

Les colonnes de sols sont soumises a un apport d’eau sous la forme d’une pluie simulée
et voient potentiellement leur structure se modifier. Dans cette partie, nous avons voulu mettre
en évidence 1’évolution des propriétés de la structure durant I’essai d’infiltration. En effet, dans
les séries d’acquisition faites au scanner, la macroporosité a ét¢ seuillée a chaque acquisition,
grace a la méthode mise en place qui permet d’affecter un seuil a chaque acquisition. Dans un
premier temps, nous comparons les indices géométriques pour les structures totales et
percolantes qui sont imagées, avant le démarrage de la pluie (structure initiale, To), a I’arrét de
la pluie (durée 90 min Tgo) et apres 30 min de drainage seul (durée environ 120 min T1). Les
effets de bords sont pris en compte car ils constituent également des voies d’écoulement

possibles.

111.2.2.1. Evolution des indices globaux des structures pendant I’expérience

En considérant la structure totale (tableau Il — 6 — 7(a) et fig. Il — 8), la
macroporosité totale diminue avec 1’apport d’eau : le pourcentage est maximal a To, minimal a
Too et ré-augmente a T120 pour devenir intermédiaire. Les diminutions de To a Tgo sont de I’ordre
de 8 a 30 % du volume macroporeux initial (To), ce qui est trés significatif. A ’arrét de la pluie,
une remontée assez rapide de la macroporosité est détectée, de I’ordre de quelques pourcents a
une vingtaine de pourcents par rapport au volume macroporeux a 1’arrét de la pluie (Tgo). La
teneur en eau initiale influence les amplitudes de variations, de diminution et de ré-
augmentation, de la macroporosité. Ainsi a partir d’un état initial moyennement sec, la
décroissance de macroporosité entre To et Too est plus marquée et la ré-augmentation entre Tgo

et T120 €St moins marquée.
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La surface spécifique suit les mémes tendances que la macroporosité. Le rayon
hydraulique moyen associé au réseau de macropores augmente avec la diminution de la teneur
en eau initiale pour les deux sols argileux mais reste relativement constante dans le cas du sol
limono-sableux (Collias) avec des valeurs situées autour de 0,4 mm (Collias) a 0,5 mm
(Lysimetre). L’influence du temps dans 1’expérience semble montrer que le rayon diminue a
Too et ré-augmente légérement a T120, mais toujours avec le méme ordonnancement : Lysimétre
> Verger > Collias. Cela est aussi constaté pour la macroporosité percolante, avec des valeurs
plus élevées : 0,5 mm (Collias) a 0,65 mm (Lysimétre). La complexité de la surface est la plus
faible a To, la plus grande a Too et intermédiaire & T12o0. Elle est du méme ordre de grandeur pour
Collias et Verger, a tous les temps considérés, et tres largement supérieure pour Lysimetre aux
trois temps considérés.

L’indice de connectivité suit la méme évolution temporelle, il augmente de To & Too (la
connectivité diminue) et devient intermédiaire de Too & T120. L’indice de connectivité de la
structure totale augmente du fait d’une diminution de la densité de connexions dans le volume
macroporeux quel que soit le sol, cela peut étre le signe de la fermeture de certains
rétrécissements des macropores. La variation de cet indice est cependant beaucoup plus forte
pour les échantillons argileux, en particulier celui qui est structuré, Verger. Il est a noter que la
diminution de la connectivité est d’autant plus forte que la teneur en eau initiale est plus élevée,
pour les échantillons structurés : Collias et Verger. Cette tendance n’est pas visible pour
Lysimétre. L’évolution de la densité de macropores dans 1’échantillon est plus complexe. La
densité de macropores diminue pour Collias, dans les deux états hydriques les plus secs, et
augmente pour les échantillons argilo-limoneux. Pour ces derniers, les taux de variation
semblent diminuer avec la teneur en eau initiale. Pour les trois sols, les taux de variations restent
cependant modérés, de 1 a 15%. La densité de connexions dans la macroporosité diminue
pendant Dinfiltration, sauf pour les échantillons argileux dans un état hydrique initial
moyennement sec.

En considérant la macroporosité percolante (tableau 111 — 6 (b) ; 111 — 7 (b) et figure
Il - 9), le pourcentage de macroporosité ainsi que la surface spécifiqgue montrent les mémes
évolutions temporelles pour les trois sols et les trois teneurs en eau initiales que celles décrites
précedemment : diminution de To & Tgo, et ressaut de Tgo & T120. Le taux de diminution de la
macroporosité percolante, pendant I'infiltration, qui s’échelonne de 21 a 50 % est plus
important que celui de la macroporosité totale. Le ressaut de macroporosité a I’arrét de la pluie
est aussi plus important que pour la macroporosité totale. Par opposition, la complexité de la
surface varie peu contrairement a celle de la macroporositeé totale.

L’indice de connectivité est trés largement négatif a tous les temps, indiquant un systeme
présentant toujours plus de connexions que d’objets isolés. Avec I'infiltration, la connectivité
du systeme augmente méme (I’indice de connectivité diminue) pour tous les sols et les teneurs
en eau initiales, contrairement a ceux de la macroporosite totale. La densité de macropores reste
constante puisqu’un seul macropore percolant n’est détect¢ a chaque fois. Les deux sols
structurés, Collias et VVerger, ont des indices & To trés proches (~-5000) et Lysimétre autour de
~-2000. La densité de connexions dans la macroporosité percolante montre des variations
complexes. Pour Collias et Verger aux deux états les plus humides, elle évolue peu aux
différents temps de I’expérience. Il est a noter que dans le cas de Lysimétre a capacité au champ
et humide, il n’est pas possible de générer d’objets macropores percolant aux temps 90 et 120
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min, seul une macroporosité percolante est trouvée a To. En condition moyennement seche, la
macroporosité percolante est générée a chaque temps d’acquisition.

En résumé, I’humectation du sol lors de I’expérience d’infiltration — drainage réduit la
macroporosité quel que soit le sol, la teneur en eau initiale et la structure considérée. L arrét de
la pluie entraine un phénomene inverse que nous avons appelé un ressaut de macroporosité.
Les taux de diminution de la macroporosité sont plus faibles si la matrice est a capacité au
champ pour Collias et Lysimeétre. Par opposition, les ressauts de la macroporosité sont plus
faibles si la matrice est moyennement séche. Les variations, diminution ou augmentation, sont
globalement plus importantes pour la macroporosité percolante que pour la macroporosité
totale, indiquant donc dans I’ensemble des processus impliqués dans ces phénomenes de
modification structurale, un processus local lié au passage de 1’eau (infiltration et drainage)
dans la macroporosité active, incluse dans la macroporosité percolante. Si I’on considére la
propriété de connectivit¢ de 1’espace poral, les résultats indiquent une diminution de la
connectivité de la macroporosité totale avec I’infiltration (augmentation de 1’indice) quels que
soient le sol et la teneur eau initiale, due principalement a une augmentation du nombre de
macropores ou a une diminution de la connexion de la macroporosité. La connectivité de la
macroporosité percolante augmente quel que soit le sol et la teneur eau initiale en lien avec une
augmentation de la densité de connexion dans la macroporosité percolante. Ce résultat laisserait
supposer que méme si globalement la macroporosité se referme, du fait de 1I’'imbibition et du
gonflement de la matrice lors de l’infiltration, les voies d’écoulement préférentielles sont
préservées.

125



Chapitre 111 — Résultats

Tableau 11 -6 : Fonctionnelles de Minkowski avec le nombre de composantes connexes
(macropores et clusters de macropores) et le nombre de connexions redondantes, pour chaque
sol, pour chaque état hydrique (CC : capacité au champ ; H : humide ; MS : moyennement sec),
pour les deux types de macroporosites, totale (a) et percolante (b) a TO : temps initial avant le début
de la pluie ; T90 : temps a I’arrét de la pluie ; T120 : temps a I’arrét de ’expérience.

(@)
Collias Verger Lysimétre
T0 cc H MS cc H MS cC H MS
Volume (cm3) 178.35 | 183.52 | 188.73 | 153.00 | 182.16 | 233.63 | 126.33 | 128.76 | 194.72
Surface (cm?) 4344.77 | 4703.79 | 4806.03 | 3652.75 | 3908.83 | 4815.51 | 2509.12 | 2571.03 | 3052.55
IMC de I'espace poral (cm) [93921.7 | 104153 | 106858 | 65445.1 | 66033.7 | 74326.3 | 243444 | 248242 | 28883.7
Nombre Euler 16203 | 12898 | 18565 | 2313 4024 | 8647 1778 2907 3277

Nb. Macropores & clusters | 25175 27076 29363 13260 14112 20160 7255 7853 6570
Nb. connexion redondantes | 8972 14178 10798 10947 10088 11513 5477 4946 3293

T90
Volume (cm3) 149.28 | 133.12 | 141.36 | 127.13 [ 156.40 [ 171.42 | 115.36 88.56 141.51
Surface (cm?) 3723.44 |1 3417.51 | 3649.53 | 3114.88 | 3410.49 | 3877.77 | 2323.45 | 1889.54 [ 2572.58
IMC de I'espace poral (cm) | 87355.7 | 83394.4 | 87994.6 | 63546.4 | 65235.7 | 74176.7 | 239965 | 220591 |29917.8
Nombre Euler 19278 14945 20342 6568 8105 11995 2806 4790 3639

Nb. Macropores & clusters | 26126 | 24361 | 27434 | 15155 | 16242 | 21331 | 7682 8172 6637
Nb. connexion redondantes | 6848 | 9416 7092 8587 | 8137 | 9336 4876 3382 2998

T120
Volume (cm3) 162.081 | 147.469 | 145.736 | 143.749 | 166.797 | 178.875 | 111.601 | 99.1374 | 141.77
Surface (cm?) 3938.13 | 3749.08 | 3732.1 | 3470.5 |3595.12 | 4033.92 | 2170.67 | 2026.25 | 2618.97
IMC de I'espace poral (cm) [ 88259.9 | 86991.8 | 88621.9 | 65343.1 | 65536.4 | 75888.6 | 216167 | 221361 |31411.1
Nombre Euler 18332 | 13965 | 20884 | 4616 | 7796 | 11921 | 2506 4131 3364

Nb. Macropores & clusters | 26201 | 24571 | 27623 | 14426 | 16314 | 21575 6601 8018 6729
Nb. connexion redondantes | 7869 10606 6739 9810 8518 9654 4095 3887 3365

(b)
Collias Verger Lysimétre
T0 CcC H MS CcC H MS CcC H MS

Volume (cm3) 125.629 | 133.089 | 138.47 | 130.954 | 158.795 | 211.814 | 54.1747 | 105.682 | 177.001

Surface (cm?) 2534.28 | 2925.04 | 2980.47 | 2861.84 | 3085.01 | 3925.39 [ 929.23 1836.15 | 2488.58
IMC de I'espace poral (cm) | 34281.3 | 43914.3 | 42777.2 | 37703.8 | 37323.8 | 38050.7 | 58265.8 | 113291 | 12639.4

Nombre Euler -8795 -13455 | -10032 | -10629 -9864 -11144 -2023 -4096 -2937
Nb. Macropores & clusters 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Nb. connexion redondantes | 8796 13456 | 10033 | 10630 9865 11145 2024 4097 2938

T90

Volume (cm3) 83.9979 | 66.7485 | 83.4986 | 97.9777 | 124.816 | 144.385 ND ND 123.206

Surface (cm?) 1649.28 | 1303.97 | 1711.98 | 2112.28 | 2377.3 | 2848.66 ND ND 2000.63
IMC de I'espace poral (cm) | 23603.7 | 19476.2 | 25241.4 | 30033.1 | 30964.5 | 34655.1 ND ND 13552.1

Nombre Euler -5515 -5836 -6051 -8108 -7815 -8912 ND ND -2820
Nb. Macropores & clusters 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Nb. connexion redondantes 5516 5837 6052 8109 7816 8913 ND ND 2821

T120

Volume (cm3) 102.591 | 93.5827 | 86.9061 | 117.866 | 136.834 | 151.427 ND ND 122.697

Surface (cm?) 1975.29 | 1954.57 | 1772.94 | 2568.67 | 2602.01 | 2998.78 ND ND 2027.52
IMC de I'espace poral (cm) | 26098.9 | 30069.5 | 25378.9 | 34668.3 | 32040.3 | 36157.1| ND ND | 14662.3

Nombre Euler -6876 -9477 -5890 -9400 -8274 -9282 ND ND -3137
Nb. Macropores & clusters 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Nb. connexion redondantes 6877 9478 5891 9401 8275 9283 ND ND 3138
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Tableau I11 -7 : Fonctionnelles de Minkowski avec le nombre de composantes connexes (macropores et
clusters de macropores) et le nombre de connexions redondantes, pour chaque sol, pour chaque état
hydrique (CC : capacité au champ ; H : humide ; MS : moyennement sec), pour les deux types de macroporosités,
totale (a) et percolante (b) a TO : temps initial avant le début de la pluie ; T90 : temps a I’arrét de la pluie ; T120 :
temps a ’arrét de I’expérience. () et (d) sont les tableaux de variations pour les deux macroporosités étudiées.

(@) Macroporosité totale

Collias Verger Lysimetre

CC H MS CC H MS CC H MS

T0 10.70 |11.01)11.32| 8.49 |10.11|12.97( 7.03 | 7.16 | 10.83
T90 [ Macroporosité % 896 | 7.99 | 848 [ 7.06 | 8.68 | 9.51 ND ND | 7.87
T120 9.72 885 | 874 | 798 | 9.26 | 9.93 ND ND 7.89
T0 S Sadiee 260.69 [282.23(288.36|202.73(216.94(267.26|139.61|143.06(/169.85
T90 (m?m3) 223.41 (205.05|218.97|172.88|189.28(215.22] ND ND |143.14
T120 236.29 [224.95(223.93]|192.61(199.53(223.88] ND ND |145.72

TO | Complexité dela | 2161.7 |2214.2|2223.4|1791.7|1689.3|1543.5|9702.4|9655.4| 946.2

T90 | surface de I'espace | 2346.1 |2440.2|2411.1|2040.1|1912.8(1912.9] ND | ND [1162.9
poreux (m/m?)*1

T120 2241.2 [2320.4/2374.6/1882.8/1822.9/1881.3] ND | ND [1199.4

TO Indice de 9722 | 7739 [11139| 1388 | 2414 | 5188 | 1067 | 1744 | 1966

T90 | connectivité des | 15105 |16246|17618| 7956 | 8467 | 12096 | 4353 | 4712 | 3942

T120| Macropores (dm-3) | cag5 | gc07 | 6479 | 6568 | 6053 | 6908 | 3286 | 2968 | 1976

T0 Densité de 1553.72| 2099 | 1582 | 5733 | 3507 | 2331 | 4080 | 2701 | 2005
T90 |macropores&clusters| 1355 | 1630 | 1349 | 2307 | 2004 | 1778 | ND | ND | 1824
T120 (dm-3) 1429 | 1759 | 1323 | 3125 | 2093 | 1810 | ND | ND | 2000

TO |Densité de connexion| 50305 |77257|57213|71549|55380|49280|43356 3841416911
T90 [dans l'espace poreux| 45874 |70735 (5017067547 [52029 (54463 ND | ND [21185

*

T120 femr2l 2 48550 |71920|46241|68244|51068|53971| ND | ND [23736

(b) Macroporosité percolante

Collias Verger Lysimeétre

cc H ms | cc [ H [ ms | cc | H | ms
T0 7.54 | 7.99 [ 831 [ 7.27 | 881 |11.76[ 3.01 | 5.88 | 9.85
T90 | Macroporosité % | 5.04 | 400 | 501 | 544 | 6.93 | 801 | ND | ND [ 6.86
T120 6.16 | 5.62 | 521 | 654 | 7.59 | 8.40 | ND | ND | 6.83
T0 | ¢ \rface soécifique 1£52:06]175.50|178.83|158.83|171.22(217.86| 51.70 [102.17|138.47
190 (mz/%) 44€ ['98.96 | 78.24 [102.72|117.23[131.94[158.10] ND | ND [111.32
T120 118.52[117.28(106.38[142.56/144.41[166.43] ND | ND [112.82

TO | Complexité dela |1352.7|1501.3|1435.3/1317.5/1209.8| 969.3 |6270.36170.0| 507.9
T90 | surface de I'espace (1431.2|1493.6|1474.4(1421.8|1302.5(1216.5| ND | ND |677.4
T120| Poreux (m/m?)*1 14354 3[153841431.5/1349.7{1231.4[1205.7] ND | ND |723.2
TO Indice de -5277 | -8073 | -6019 | -6377 | -5918 | -6686 | -1214 | -2458 | -1762
T90 connectivité des -340 | -360 | -373 | -500 | -482 | -550 ND ND -174
T120| Macropores (dm-3) | 357 | _492 | -306 | -488 | -429 | -481 | ND ND | -163

T0 Densité de -0.11 0 0 0 0 0 0 0 0
T90 macropores & 0 0 0 0 0 0 ND ND 0
T120| Clusters (dm-3) 0 0 0 0 0 o | NnD| ND| O

T0 |pensité de connexion| 70016 |101105| 72456 | 81174 | 6212452617 | 37361 | 38767 | 16599
T90 [dans I'espace poreux 65668 | 87448 | 72480 (82764 (62620(61731| ND ND |22897
T120 (dm-3)*2 67033 101279| 67786 | 79760 | 60475 |61303| ND | ND |[25575
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(c) Macroporosite totale

s Collias Verger Lysimetre
Macroporosité totale C H MSlcc H mMslcc H wms
Taux variation macroporosité (%) ref ref ref | ref ref ref | ref ref ref
Taux variation Surface spécifique (%) ref ref vref | ref ref ref | ref ref ref
ToO Taux variation complexité surface de I'espace poreux (%) ref ref ref | ref ref ref | ref ref ref
min [ Taux variation Indice de connectivité des macropores (%) ref ref ref | ref ref ref | ref ref ref
Taux variation Densité de macropores & clusters (%) ref ref ref | ref ref ref | ref ref ref
Taux variation Densité de connexion dans I'espace poreux (%)| ref ref ref | ref ref ref | ref ref ref
Taux variation macroporosité (%) -16.3 -27.5 -25.1|-16.9 -14.1 -26.6| -8.7 -31.2 -27.3
Taux variation Surface spécifique (%) -14.3 -27.3 -24.1(-14.7 -12.7 -19.5| -7.4 -26.5 -15.7
Too| Tauxvariation complexité surface de I'espace poreux (%) 8.5 10.2 8.4 |13.9 13.2 239 6.4 209 -
min | Taux variation Indice de connectivité des macropores (%) [19.0 15.9 9.6 |[184.0101.4 38.7|57.8 64.8 11.0
Taux variation Densité de macropores & clusters (%) 3.8 -10.0 -6.6|14.3 15.1 58|59 41 1.0
Taux variation Densité de connexion dans I'espace poreux (%)|-8.8 -8.4 -12.3|-5.6 -6.1 10.5(-2.5 -0.6 25.3
Taux variation macroporosité (%) 8.6 10.8 3.1 (13.1 6.7 43 |-3.3 119 0.2
Taux variation Surface spécifique (%) 58 9.7 23|114 54 40|-66 7.2 1.8
T120| Tauxvariation complexité surface de I'espace poreux (%) |-4.5 -49 -1.5|-7.7 -47 -1.7(-3.6 -6.4 3.1
min [ Taux variation Indice de connectivité des macropores (%) |-4.9 -6.6 2.7 |-29.7 -3.8 -0.6 (-10.7 -13.8 -7.6
Taux variation Densité de macropores & clusters (%) 03 09 07)|-48 04 1.1 |-141 -19 14
Taux variation Densité de connexion dans I'espace poreux (%)| 5.8 1.7 -7.8| 1.0 -1.8 -0.9|-13.2 2.7 12.0
(d) Macroporosité percolante
o Collias Verger Lysimétre
Macroporosité percolante C H Mslcc f VS | cc Y 0 MS
Taux variation macroporosité (%) ref ref ref | ref ref ref | ref ref ref
Taux variation Surface spécifique (%) ref ref ref | ref ref vref | ref ref ref
TO Taux variation complexité surface de I'espace poreux (%) ref ref ref | ref ref ref | ref ref ref
min [ Taux variation Indice de connectivité des macropores (%) ref ref ref | ref ref vref | ref ref ref
Taux variation Densité de macropores&clusters (%) ref ref ref | ref ref vref | ref ref ref
Taux variation Densité de connexion dans I'espace poreux (%)| ref ref ref | ref ref vref | ref ref ref
Taux variation macroporosité (%) -33.1 -49.8 -39.7|-25.2 -21.4 -31.8)| ND ND -30.4
Taux variation Surface spécifique (%) -34.9 -55.4 -42.6|-26.2 -22.9 -27.4| ND ND -19.6
Too| Tauxvariation complexité surface de I'espace poreux (%) 58 -05 27|79 7.7 255| ND ND -
min [ Taux variation Indice de connectivité des macropores (%) |-37.3 -56.6 -39.7|-23.7 -20.8 -20.0l ND ND -4.0
Taux variation Densité de macropores&clusters (%) 00 0.0 00|00 0.0 0O|ND ND 0.0
Taux variation Densité de connexion dans I'espace poreux (%)|-6.2 -13.5 0.0 | 2.0 0.8 17.3| ND ND 379
Taux variation macroporosité (%) 22.1 40.2 4.1 1203 9.6 49 | ND ND -04
Taux variation Surface spécifique (%) 19.8 49.9 3.6 [21.6 95 53 |ND ND 1.3
T120| Tauxvariation complexité surface de l'espace poreux (%) |-7.7 3.0 -2.9|-51 -55 -09| ND ND 6.8
min [ Taux variation Indice de connectivité des macropores (%) |24.7 [62.4| -2.7|15.9 59 4.2 | ND ND 11.2
Taux variation Densité de macropores&clusters (%) 00 00 00|00 00 00|ND ND 0.0
Taux variation Densité de connexion dans I'espace poreux (%)| 2.1 15.8 -6.5|-3.6 -3.4 -0.7| ND ND 11.7
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Figure 111 — 8 : Propriétés et indices géométriques par type de sol, macroporosité totale (avec bordure), pour
chaque indice, pour chaque I’état hydrique présenté séparément. Bleu : TO, orange : T90, gris : T120. CC :

capacité au champ ; H : Humide et MS : Moyennement Seche.
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Figure 111 — 9 : Propriétés et indices géométriques par type de sol, macroporosité percolante (avec
bordure), pour chaque indice, pour chaque I’état hydrique présenté séparément. Bleu : TO, orange :
T90, gris : T120. CC : capacité au champ ; H : Humide et MS : Moyennement Séche.
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Dans la suite, nous avons cherché a décrire plus en détail 1’évolution des indices durant
I’infiltration, donc en fonction aussi des différents régimes, transitoire et stationnaire, ou
pseudo-stationnaire. Les fonctionnelles de Minkowski ont été déterminées & chaque acquisition
et tracées en fonction du temps (figure 111 — 10) pour les structures totales et percolantes.

Les courbes des indices pour les états hydriques a capacité au champ et humide,
montrent une évolution importante et rapide, suivie d’un palier marqué jusqu’a 1’arrét de la
pluie. Pour I’état hydrique le plus sec, 1I’évolution se poursuit souvent durant toute la durée de
I’événement pluvieux, en particulier pour le volume macroporeux, la surface et la complexité
de la surface de I’espace poral.

Ces courbes mettent donc en évidence que les modifications conjointes de la structure,
et de I’espace poral complémentaire, se produisent principalement pendant la phase de
pénétration de I’cau dans 1’échantillon et pendant la période transitoire, succédant a la percée
et précédant I’arrivée sur le palier stationnaire (palier horizontal) ou pseudo stationnaire (pente
non nulle). Dans ce dernier cas, I’indice continue a évoluer jusqu’a la fin de 1’événement
pluvieux. Pour les échantillons dans 1’état hydrique moyennement sec, 1’apport d’eau n’est pas
suffisant pour atteindre le régime pseudo-stationnaire.

Pour I’échantillon Collias, dans I’état hydrique humide, par exemple, la premicre pente
est suivie d’une seconde, indiquant que le régime stationnaire n’est pas atteint. A contrario,
I’échantillon Lysimeétre montre une évolution quasi nulle de sa connectivité et de 1’indice de
complexité de la surface de 1’espace poral, pour sa structure totale a 1’état hydrique
moyennement sec. Ces résultats mettent également en évidence qu’une caractérisation efficace
de la structure a partir d’indices de ce type pourrait étre de quantifier 1) leurs taux d’évolution
dans la phase d’humectation et de percée et 2) leurs moyennes et variabilités quand le palier est
atteint.
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Figure 111 - 10 : Fonctionnelles de Minkowski pour tous les sols, toutes les teneurs en eau
initiales, pour les deux types de structures « percolantes » et « totales ». trait vertical a 90 : arrét
pluie
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(b) Macroporosités percolantes
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111.2.2.2. Evolution des profils de macroporosité pendant I’expérience

Les profils des figures suivantes (figures 111 — 11 et 12) ne sont pas les profils de
macroporosités dites « percolante » car le traitement sous Avizo pour extraire la macroporosité
percolante prend du temps et les macroporosités percolantes a Too et Ti20 de la colonne
Lysimetre a capacité au champ et humide n’existent pas. De plus et comme seul le profil a To
est utilisé dans le modeéle, c’est le seul temps auquel nous avons extrait la macroporosité
« percolante ». Pour tous les autres temps, nous avons I’information de la macroporosité totale.
Les figures 111 — 11 et 12 présentent les profils de la macroporosité totale obtenus a To, Teo et
T120 pour les trois types de sols ((a) Collias ; (b) Verger ; (c) Lysimétre) et pour les trois teneurs
en eau initiales.

Les graphiques de la figure 111 — 11 montrent 1’évolution de la macroporosité a chaque
teneur en eau aux trois instants clés choisis durant I’infiltration. Les graphiques de la figure II1
— 12 montrent les profils de macroporosité a un temps clé fixé durant I’infiltration pour les trois
teneurs en eau initiales.

Les profils de la figure 111 — 11 montrent que le profil entier de macroporosité totale a
été modifié au cours de 1’expérience. Cette modification porte sur la quantité totale et non sur
la forme du profil de macroporosité, les profils acquis aux trois temps restent paralleles entre
eux. Le profil acquis avant le début de I’infiltration, soit a To, est toujours supérieur aux deux
autres. On remarque seulement la translation du profil vers des macroporosités plus petites a
Too et le ressaut de macroporosité, et la translation du profil vers les macroporosités plus grandes
pour T120 par rapport a Teo. Les différents « pics » ou fluctuations se retrouvent sur les trois
profils.

La teneur en eau initiale joue un rdle sur 1’écart entre les profils. En effet, a I’état
hydrique a capacité au champ, les trois courbes présentent les écarts les plus réduits et sont
presque confondues. Les écarts augmentent ensuite avec la diminution de la teneur en eau, en
particulier entre To et Tgo et en profondeur, dans la seconde moitié de la colonne.

La figure 111 — 12 reprend les mémes informations que précédemment mais en
comparant la macroporosité totale aux différentes teneurs en eau initiales pour un méme temps
dans ’essai d’infiltration. Les deux sols argileux ont un méme comportement variable dans le
temps et selon la teneur en eau initiale (Verger et Lysimetre). Tandis que Collias montre des
profils trés semblables pour les trois temps fixés avec cependant une modification dans les 6
derniers centimetres similaire a celle visibles sur la comparaison des profils initiaux (fig. 111 —
7). On peut noter également que la hiérarchie n’est pas respectée aux différents temps, en
d’autres termes le profil a capacité au champ n’est pas toujours le plus bas. Pour I’échantillon
Verger, la hiérarchie entre les profils est respectée aux trois temps. Les profils présentent
cependant des écarts plus importants en haut de colonne, sur les 4 premiers centimetres. Dans
le cas de I’échantillon Lysimetre, la hiérarchie n’est pas respectée aux temps Too €t T120, €ntre
les états hydriques a capacité au champ et humide. Les profils sont cependant de formes
similaires.

D’une maniére générale, la comparaison des trois temps fixés dans 1’expérience et des
trois teneurs en eau initiales (fig. 111 — 11), montrent que les profils faits a To correspondent aux
valeurs de macroporosité les plus grandes, ensuite celui fait a la fin de 1’apport d’eau (Tgo) est
le plus bas et enfin le profil de macroporosité fait a I’arrét du suivi au scanner (T120) est
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intermédiaire entre les deux. Pour une teneur en eau initiale et un sol donné, la structure est
modifiée d’une fagon presque homogéne (profils pratiquement paralléles) sur toute la hauteur
de la colonne. La modification est d’autant plus importante que la teneur en eau initiale est
basse et elle est Iégerement plus importante en bas de colonne pour Collias.

Pour un temps et un sol donné, i.e. en comparant aux mémes temps les trois essais faits
aux trois teneurs en eau, nous mettons en évidence des profils relativement semblables dans
leurs formes, ce qui n’indique pas de modifications majeures lors des cycles d’humectation —
dessiccation. Des différences significatives sont cependant visibles dans la partie inférieure de
Collias et la partie supérieure de Verger.

Ces résultats montrent qu’une part importante de la macroporosité, sur toute la hauteur
de sol, est affectée par le gonflement de la matrice pendant I’expérience d’infiltration et son
retrait en drainage seul. Par ailleurs, ces modifications structurales semblent étre pour une part
réversible. On observe en effet des profils pratiquement paralléles qui ont simplement été
translatés. Il pourrait donc étre possible de tenir compte de cette évolution dans un modeéle, en
faisant comme premiére I’hypothése de la constante en z du profil et connaissant les propriétés
de gonflement — retrait de la matrice.

Figure 111 — 11 : Dynamique temporelle de la macroporosité en fonction de la teneur en eau initiale.
((a) — Caollias ; (b) — Verger ; (c) — Lysimétre)
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(b) Verger
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Figure 111 — 12 : Comparaison des profils de macroporosité en fonction de la teneur en eau initiale a
trois temps clés de I’expérimentation. ((a) — Collias ; (b) — Verger ; (c) — Lysimeétre)
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(c) Lysimeétre
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111.2.2.3. Evolution dynamique couplée de la macroporosité et du nombre de macropores

Toujours dans 1’optique de comparer les structures des sols étudiés, nous avons couplé
I’évolution de deux indicateurs de structure, le volume et le nombre de macropores, afin de
représenter graphiquement les variations de structures observées.

Le nombre de macropores, déja utilisé précédemment, est un indicateur global de la
structure macroporeuse (Katuwal et al., 2015b). Dans un contexte d’évolution structurale,
durant I’infiltration — drainage, 1’évolution du nombre de macropores renseigne sur 1’évolution
des macropores structuraux, qui devraient étre les plus sensibles, et sur I’évolution des
connexions de I’espace poral. Ces évolutions sont corrélées a celle du volume de la
macroporosité. Dans la suite, nous suivons 1’évolution conjointe des macropores et du volume
macroporeux au cours du temps, pendant les expériences d’infiltration — drainage, pour les
différents états hydriques initiaux. Le graphique (fig. Ill — 13) montre le volume de
macroporosité en fonction du nombre de macropores pendant I’infiltration — drainage aux trois
teneurs en eau initiales uniquement, sans considérer les macropores de bordure. Afin de
comparer les différents essais et les différents sols, le volume de macroporosité (en ordonnée)
est normalise par le volume de sol aux différents essais, de méme que le nombre de macropores
est normalisé par le volume de sol ce qui donne une densité de macropores (cm).

La figure 1l — 13 montre que la densité de macropores permet d’établir une hiérarchie
entre les trois structures. De plus, en combinant cette densité avec 1’évolution du volume de
macropores, les sols se regroupent par texture. En effet, Collias, dans ses différents états
hydriques, comprend les plus grandes densités de macropores (environ 15 macropores au cm?)
du fait de sa structure plus grenue issue d’une texture plus sableuse. Ensuite, le sol Verger, se
positionne avec une densité de macropores entre 7 et 14 macropores au cm?, et finalement
Lysimétre, qui a été travaillé, se situe autour de 4 macropores au cm®, et referme le nombre de
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macropores le plus petit. Le nombre de macropores par unité de volume, est donc en moyenne,
le plus bas pour le sol travaillé, deux fois plus élevé pour le méme sol non travaillé et 4 fois
plus élevé entre le sol argileux-limoneux travaillé et le sol sablo-limoneux.

Si I’on consideére 1’évolution durant 1’expérience, dans le cas de Collias, au début de
I’expérience, le volume macroporeux est maximal (Tosur la figure 111 — 13), durant I’infiltration
le volume macroporeux et nombre de macropores diminuent conjointement jusqu’a I’arrét de
I’apport d’eau (Tgo). Pendant la phase de drainage, ces deux indicateurs ré-augmentent, en
conservant la méme dynamique (T120). L’évolution conjointe des deux indicateurs montre une
dynamique linéaire trés marquée aux teneurs en eau les plus faibles, et moins marquée a
capacite au champ.

Dans le cas de Verger, le volume de macropores montre une diminution durant
I’infiltration alors que le nombre de macropores reste pratiquement constant. A partir de 1’arrét
d’apport d’eau et pendant le drainage le volume et le nombre ré-augmente mais de facon
« décalée » contrairement a Collias ou la ré-augmentation se confond avec la phase de
diminution (= infiltration). Cette évolution est valable pour les trois conditions initiales.

Dans le cas de Lysimetre, a capacit¢é au champ, 1’évolution conjointe des deux
parametres est singuliére et probablement due au fait que I’cau ne s’est pas ou trés lentement
écoulée dans ce sol. 1l y a en effet eu un probléme de flaquage durant cette expérience (voir 8
IV.1). En conditions plus séches, 1’évolution est similaire au sol de Verger : diminution
principale du volume de macropores pendant I’infiltration et ré-augmentation pendant le
drainage sans modifications importantes du nombre de macropores. En condition humide, cette
évolution ne semble pas linéaire contrairement a la courbe observée en condition moyennement
séche.

En résumé, cette approche, couplant la densité de macropores et la macroporosité
permet une représentation graphique des sols et de leurs évolutions par textures et structures.
Sion laisse a part, la teneur en eau initiale a capacité au champ, 1’évolution structurale de Collias
pendant I’infiltration — drainage est principalement liée a une diminution du nombre et du
volume de macropores suivie d’une reprise avec la méme dynamique ; cela indiquerait que la
macroporosité se referme en collapsant certains macropores dits structuraux. L’évolution
structurale des échantillons argileux, pendant I’infiltration — drainage est principalement liée a
une diminution du volume de macropores et une reprise avec la méme dynamique. La
macroporosité se referme sans collapser les macropores, ce qui indiquerait plutét une
prédominance de 1’effet gonflement — retrait sur la grosse macroporosité, tels que les biopores
par exemple. L’évolution a capacité au champ est différente pour les trois sols. Cette
représentation permettrait aussi de discriminer les états hydriques initiaux.

139



Chapitre 111 — Résultats

Figure 111 — 13 : Evolution de la macroporosité en fonction de la densité de macropores.

Pour les trois sols et aux trois teneurs en eau initiales.
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111.2.2.4. Analyses des variations de volumes par rétractométrie — Courbes de retrait

La dynamique de retrait rapide et importante du volume macroporeux, dans la phase de
drainage seul, nous a pousseés a réaliser des expériences complémentaires au rétractomeétre afin
de mieux comprendre les mécanismes de cette évolution. Avant de réaliser ces essais
complémentaires, différents éléments méthodologiques ont été testés pour évaluer s’ils
pouvaient étre incriminés dans cette évolution.

- Au lieu de seuiller la macroporosité par la méthode classique, de -1024 UH a la moitié
du pic de la matrice (pic variable en fonction du temps), nous avons (1) utilisé une valeur
unique de seuil de 500 UH pour la borne supérieure et (2) nous avons seuillé uniqguement
les macropores remplis par de I’eau ou de 1’air (seuillage entre -1024 et 0 UH). La
dynamique d’évolution du volume macroporeux dans la zone de drainage a ét¢ la méme.
(voir annexe 2).

- Les effets de bords ont également été testés. Le haut, le bas et les bords de la zone
d’intérét ont été supprimés (suppression de 5 mm d’épaisseur) pour créer une nouvelle
zone d’intérét plus étroite. Il a été calculé un indice de vide : soit le rapport entre le
volume de macropores internes et le volume total réel ; le volume total réel étant le
volume de « solide » auquel il est soustrait le volume des macropores connectés a la
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bordure. Ce calcul réalisé a différents temps montre aussi la méme dynamique (voir

annexe 2).

A notre connaissance, aucun ¢lément méthodologique, dans le traitement et I’analyse
des images, ne permet d’expliquer la dynamique rapide de « réouverture » de la macroporosité,
ressaut de macroporosité dans la phase de drainage. Des courbes de retrait au rétractométre ont
été réalisées afin de mieux caractériser la dynamique « d’ouverture et de fermeture » de la
macroporosité dans la phase de drainage.

Le protocole classique du rétractomeétre a été appliqué, ¢’est-a-dire un suivi de la teneur
en eau gravimetrique et des variations volumiques pendant le séchage, depuis la saturation
jusqu’a un état presque anhydre. Un protocole supplémentaire est utilisé pour mimer les essais
d’infiltration réalisés sur les colonnes de sol passées au scanner médical : ¢’est-a-dire que les
¢chantillons ont subi une premiére phase séchage d’environ 12h et puis une phase
réhumectation par vaporisation manuelle durant 4 a 5h, ensuite le protocole classique de
séchage complet a été repris.

Afin de pouvoir étre comparées entre elles les données volumiques sont exprimées a
partir des données issues du rétractometre, par le rapport :

Volume spécifique air _ volume spécifique sol—a)—piS .
Volume spécifique sol

volume corrigé 4
masseqggec

OU p; est la densité réelle des solides [kg.m™] et w est la teneur en eau gravimétrique [g.9%].

Les graphiques de la figure 1l — 14 a a ¢ montrent 1I’évolution temporelle de ce rapport
en fonction du temps pour les données mesurées au rétractometre (« nom du sol » porosity) et

pour les données mesurées au tomographe (« nom du sol » macroporosity).
. volume porosité T13o—volume porosité Tog

La figure Il — 14d, présente le ratio : , et les

volume échantillon
variations de porosité obtenues au rétractométre sur une durée de 30 min correspondant a la

durée du drainage seul suivi au scanner.

Les graphiques Il — 14 a a ¢ montrent bien une remontée du volume poreux dés 1’arrét
de I’apport en eau. Cette évolution temporelle du rapport de volumes spécifiques mesuré au
rétractometre et celle obtenue a 1’aide des données imageries sont similaires en forme et du
méme ordre de grandeur. Pour le sol Lysimétre, cependant les données d’imagerie montrent
une dynamique différente en fonction de la teneur en eau.

L’origine de 1’axe des abscisses est centrée sur le temps d’arrét de ’apport d’eau dans
les deux graphiques en regard. Avant I’arrét de 1’apport d’eau, le rapport des volumes
spécifiques diminue, apres 1’arrét de I’apport ce rapport augmente, et ce pour les deux données
comparées. Durant la phase de drainage pur, les graphiques pour les images tomographiques
montrent une dynamique beaucoup plus exponentielle que ce qui est obtenu dans le cas du
rétractometre.

Bien que du méme ordre de grandeur, les valeurs du rapport sont plus grandes pour les
mesures faites au rétractometre (porosity) comparées aux données du tomographe
(macroporosity) pour des variations prises en méme temps (a 30 min aprés 1’arrét de ’apport
d’eau). Cela peut s’expliquer par la résolution des images du scanner qui ne permet pas
d’explorer I’entiereté du systéme poral de la colonne de sol du fait de I’artefact de remplissage
partiel. Par conséquent, il n’est mesuré que la macroporosité la plus grande, alors que les
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mesures faites au rétractometre prennent en compte la porosité dans sa globalité. Par ailleurs,
les teneurs en eau initiales des mesures faites du rétractometre sont quasi identiques car ce sont
des réplicas, alors que les trois courbes des mesures tomographiques sont des expériences faites
a trois teneurs en eau initiales tres différentes.

Le graphique figure 11l — 14d synthétise la variation du volume de porosité pendant la
phase de drainage pur, fournie par les deux types de mesures (rétractométre et tomographie).
Les figurés pleins représentent les ratios issus de la mesure tomographique et les figurés vides
ceux issus du rétractométre. L’axe des abscisses indique la condition initiale. Sur ce graphique,
les mesures realisees aux trois teneurs en eau initiales sont comparées a celle obtenues au
rétractometre avec trois réplicas de méme condition hydrique initiale.

Ce graphique montre que les taux de variations des mesures obtenues avec les deux
techniques sont du méme ordre de grandeur. Les taux de variations issus de la tomographie
montrent une décroissance avec la teneur en eau initiale. Plus on s’éloigne de la capacité au
champ et plus le ressaut de porosité apres I’arrét de 1’apport en eau est faible. Par ailleurs, la
variabilité des données du rétractometre (échantillons dans le méme état hydrique initialement)
est plus faible que I’amplitude des variations liées aux états hydriques différents des colonnes
de sol pour Lysimétre et Collias ; la conclusion est inverse pour Verger.

Ces mesures réalisées au rétractometre montrent que le ressaut de macroporosité vue en
tomographie RX apres I’arrét de la pluie n’est pas un artéfact d’observation ou de visualisation
li¢ a ’outil utilisé ou a la méthode de segmentation mais bien une réalité¢ du fonctionnement
des échantillons de sols étudiés.

On peut aussi étudier les courbes de retrait « classique » et «en réhumectation »
(évolution du volume spécifique de sol en fonction de la teneur en eau gravimétrique). La figure
I11 — 15 montre toutes les courbes réalisées au rétractomeétre, la courbe de saturation est ajoutée
en noir (courbe linéaire oblique), les courbes classiques sont en bleu, gris et orange et les
courbes « réhumectation » sont en noir, rouge et vert foncé. Les courbes présentent une
anomalie autour de la zone trés séche (teneur en eau ~0,05 g.g™%), c’est probablement lié a un
probléme non identifi¢ dans I’appareil. Cependant, cette zone n’est pas prise en compte dans
I’étude actuelle, car nous nous focalisons sur la premicre partie de la courbe (teneur en eau
supérieure 20,2 g.g™).

La saturation des échantillons est tres inégale entre les réplicas. Les courbes
« classiques » montrent que les sols présentent une partie de retrait structural trés peu marque,
probablement d a une saturation incompléte, cette phase est visible dans la partie supérieure
de chaque courbe (teneur en eau maximale). La phase structurale est plus visible pour les
courbes réalisées durant la réhumectation. Cela nous indique une part de retrait structural bien
présent.
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Figure 111 — 14 : (a-b-c) Evolution temporelle du ratio : volume spécifique d’air / volume
spécifique de sol comparés au rapport : volume de macroporosité / volume de la colonne de
sols pour les 3 réplicats passes au rétractometre (teneur en eau initiale égale) et pour les trois
sols aux trois teneurs en eau initiales différentes.

Temps négatif = phase d’humectation ; temps positif = phase de séchage.

(d) différence de volume de porosité (macroporosité) entre la fin du suivi (120min) et
I’arrét de la pluie rapporté au volume des échantillons.
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(d)

Comparaison des ratios A1 (macroporosity) et A2 (porosity)
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Figure 111 — 15 : Courbes de retrait « classique » (bleu, orange et gris)
et « en réhumectation » (rouge, noir, vert foncé)
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111.2.3. Mesure des paramétres images implémentés dans le terme d’échange du modéle

d’écoulement couplé

Le terme empirique d’échange, qui relie le modele d’écoulement rapide dans les
macropores (KDW) et au fonctionnement hydrique de la matrice (Darcy-Richards), comprend
plusieurs parameétres dont deux pouvant étre déduits des images faites en tomographie.

Par exemple, la macroporosité (6,,4x—mac) Qui intervient dans le taux de saturation des
macropores, a été supposée comme pouvant étre remplacée par le profil de la macroporosité
percolante seuillée sur 1’image acquise avant le début de I’infiltration (To), i.e. sur la structure
initiale, et déja discuté précédemment. Le terme d’échange comprend également un paramétre
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dimensionnel (d) assimilé a une dimension caractéristique du milieu poreux, qui n’était
initialement pas fixé mais servait de paramétre de calage.

Comme premiére approche, nous avons décidé de remplacer ce paramétre dimensionnel
par la distance moyenne intermacropores. Si on considere une répartition homogene de la
macroporosité, ce parametre est inversement proportionnel & une densité de macropores,
parametre qui peut étre estimée sur le terrain et qui reflete une dimension caractéristique du
milieu poreux davantage en lien avec les écoulements préférentiels qu’une taille de grain ou
d’agrégat. Cette distance peut étre calculée grace aux images de macroporosité selon une
méthodologie mise en place dans ce travail de thése (méthode de VVoronoi voir § 11.2.2.2.6). De
plus, ce paramétre est en profil et implémenté tel quel dans le modéle afin de « remplacer » le
parametre global actuellement défini dans le terme d’échange du modéle Darcy-Richards —
KDW couplé. Pour I’instant, il est calculé uniquement sur I’image de macroporosité percolante
réalisée avant le début de 1’infiltration (To) Soit sur la structure initiale.

Les graphiques de la figure Ill — 16 (a, b et c) montrent 1’évolution de la distance
intermacropores (courbe lissée par une moyenne glissante sur 10 valeurs), sur la hauteur de
I’échantillon, calculée pour chaque type de sol et a chaque teneur en eau initiale. Ce paramétre
est aussi comparé selon la teneur en eau initiale et pour les trois sols (Figure 111 — 17 a, b et c).

D’un point de vue général, ce paramétre, qui est déterminé dans chaque coupe, est
compris en 3 et 12 mm, quel que soit le sol et la teneur en eau, avec cependant deux zones de
grande variabilité dans I’échantillon Lysimétre, entre 3 et 4 cm et 14 et 15 cm. Les trois
échantillons montrent également une distance intermacropores plus faible proche de la surface
ce qui est ce qui refléte une densité de macropores supérieure. Les profils pour les trois sols
sont ensuite différents.

Dans le cas de Collias, les profils sont rectilignes sur pratiquement toute la hauteur de
I’échantillon (de 2 & 12 cm) et ils sont quasi identiques quelle que soit la teneur en eau initiale,
sauf exception pour 1’état hydrique a capacité au champ, en bas de la colonne entre 10 et 14 cm
de profondeur.

Dans le cas de Verger, les profils ont une évolution en « S », alternant des zones dans
lesquelles la distance intermacropores est de 1’ordre de 5 mm et d’autres dans lesquelles la
distance intermacropores est deux plus grande : supérieure a 10 mm. En fonction de la teneur
en eau, les courbes sont quasi confondues sauf entre 4 et 6 cm de profondeur pour la teneur en
eau la plus basse.

Dans le cas de Lysimétre, les profils montrent des zones de similitude, en particulier
pour les états hydriques humide et a capacité au champ. Le profil dans 1’état hydrique
moyennement sec est différent, en particulier les fluctuations entre 3 et 4 cm ne sont pas
visibles. Les profils présentent des oscillations de quelques mm, et des écarts en bas de colonne
d, et a une zone de macroporosité qui semble particuliére entre 3 et 4 cm. Les profils en dehors
de ces grandes fluctuations, sont assez constants sur la hauteur de la colonne Lysimetre avec
une valeur centrée autour 1 cm.
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Figure 111 — 16 : Profils de distance intermacropores selon les sols
et en fonction des teneurs en eau initiales.
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Figure 111 — 17 : Profils de distance intermacropores selon les teneurs en eau initiales
et en fonction des sols.
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111.2.4. Profils de marqueurs eau dans les macropores

Une partie de 1’eau qui s’écoule dans les macropores du sol est détectable au scanner
sur I’ensemble des images faites durant les expériences d’infiltrations — drainages. Ces
marqueurs de 1’écoulement appelés « voxels eau » ont été seuillés sur la base d’une loi de
mélange et d’hypothéses de remplissage du voxel. Cette approche heuristique est basée sur une
vision en analyse d’images de ce probleme de partitionnement de voxels : si le voxel contient
un volume d’eau d’au moins 50 %, il est affecté a la phase eau. Comme pour la macroporosité
détectée sur ces images et la distance intermacropores calculée, les marqueurs eau sont
présentés sous forme de profils. Les figures 111 — 18 a a i montrent I’ensemble des profils d’eaux
détectées au scanner pour chaque acquisition durant la phase d’infiltration (0 a 90 min), et les
figures 111 — 18 j a r présentent les profils d’eaux détectées sur chaque acquisition durant le
drainage libre (91 & 120 min).

Le profil de macroporosité « percolante » (présenté précédemment) est également
reporté avec les profils de voxels eau. L’abscisse en bas du graphique représente les marqueurs
eau détectés, celle du haut en rouge correspond a ’abscisse de la macroporosité (attention ces
deux abscisses sont différentes).

Les figures 11l — 18 a, d et g (la premiere colonne), montrent les profils de voxels eau
pour Collias pour les teneurs en eau décroissantes ; les figures 111 — 18 b, e et h montrent ceux
de Verger et les figures 111 — 18 c, f, i ceux de Lysimétre.

Pour chaque sol, les profils de macroporosité a des teneurs en eau initiales différentes
ont des formes trés similaires, comme il a déja été montré auparavant. Par contre, les profils de
répartition de 1’eau d’infiltration, imagés par les voxels eau montrent des formes tres variées,
entre les sols ce qui était attendu. Mais ils sont également tres différents pour le méme sol pris
a des teneurs en eau initiales différentes. Par exemple, Collias a capacité au champ montre un
réservoir a la profondeur 7-10 cm qui n’apparait plus aux teneurs en eau plus basses. La quantité
détectée de voxels eau est alors la plus importante, 6 % environ, idem pour Lysimétre a 1’état
hydrique initial humide. Les quantités de voxels eau détectées sont également plus importantes,
quand la teneur en eau initiale baisse ce qui peut indiquer des processus d’écoulement, plus
lents, contrdlés par les échanges avec la matrice de sol et de fait plus facilement capturés par le
systeme d’imagerie.

A la teneur en eau a capacité au champ, les profils d’eau détectés atteignent rapidement
un maximum « de détection » (profil maximum détecté fig. 111 — 18 a, b et c) ce qui est cohérent
avec des échanges nuls ou trés faibles avec la matrice de sol. Les quantités détectées sont
également les plus faibles, mise a part dans le réservoir de Collias. Ces deux remarques nous
orientent vers un écoulement avec des processus rapides, plutot sous la forme de films par
opposition a des macropores saturés. Par ailleurs, un drainage rapide est mis en evidence avec
des profils eau détectés a 120 min. presque nuls (fig. 111 — 18 j, k et ).

Pour les deux autres conditions hydriques initiales, les profils eau détectés durant
I’infiltration montrent un étagement progressif jusqu’a la courbe maximale atteinte a 90 min.
(environ), 1’étagement est d’autant « plus marqué » que la teneur en eau initiale est basse
(graphiques fig. 111 — 18 d a i) ce qui est cohérent avec une dynamique d’échange avec la matrice
de sol. Durant la phase de drainage pur, pour ces deux conditions plus seches, la « vidange »
progressive des macropores est trés partielle depuis le maximum atteint a 90 min jusqu’au
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minimum mesurée a 120 min (I’arrét de 1’acquisition). Il reste encore des voxels eau détectés
dans les colonnes, les quantités détectées sont proches de celles mesurées a 90 min.

En comparant les profils de macroporosité percolante aux profils de voxels eau détecteés,
on peut remarquer qu’ils sont relativement différents, en particulier en haut de colonne, et bien
que certains pics de détection des voxels eau soient en correspondance avec des pics de
macroporosité. On remarque cependant, la similarité des profils eau et macroporosité pour
Verger en condition hydrique humide, ce qui indiqgue un remplissage important de la
macroporosité percolante durant I’événement pluvieux.

Il est a noter dans le cas des expériences faites en conditions a capacité au champ que peu
d’images ont été réalisées durant la phase de drainage, entre 1 a 3 images ont éte faites, ce qui
peut expliquer la différence de graphiques entre cette condition et les deux autres plus séches.
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Figure 111 — 18 : Profils de pourcentage d’eau détectée dans les colonnes de sol pendant Pinfiltration, selon les
trois teneurs en eau initiales (capacité au champ : a, b et ¢ ; humide : d, e et f; moy. sec: g, h et i). L’ordonnée

horizontale haute est le pourcentage de macroporosité (en rouge)
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Profils de pourcentage d’eau détectée dans les colonnes de sol pendant le drainage et selon les trois teneurs en
eau initiales (capacité au champ : j, k et | ; humide : m, net o ; moy. sec: p, qetr).
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En résumé, ces resultats ont permis I’étude globale et selon la profondeur de la

macroporosité aussi bien (a) la macroporosite initiale a trois teneurs en eau différentes sur trois
sols différents, que (b) que I’évolution de la macroporosité pour ces mémes sols et mémes
conditions initiales.

Tout d’abord, I’étude globale de la macroporosité initiale totale et percolante avec ou

sans la bordure PVC considérée, a permis de mettre en évidence que :

les volumes de sol échantillonnés sont au-dessus du seuil de percolation, i.e. les
macroporosités imagées forment des réseaux macroporeux percolants incluant des
macropores en bordure de 1’échantillon ; avec dans le cas de Lysimetre la nécessité de
passage le long de cette bordure ;

la texture, la teneur en eau initiale et le travail du sol influencent le volume macroporeux
qui augmente avec le séchage de la matrice. Le sol sableux a la macroporosité la plus
importante et le sol argileux travaillé a la macroporosité la plus faible ;

la texture influence 1’évolution du volume macroporeux, les échantillons argileux
présentent les évolutions les plus importantes quand la teneur en eau diminue alors que
I’échantillon sableux est le plus stable dans les conditions investiguées ;

la connectivité est une propriété complexe a caractériser et a analyser. Sa caractérisation
via I’indice d’Euler oppose le nombre de macropores isolés au nombre de connexions
redondantes entre ces macropores. Avec cet indice, la connectivité des sols est trés
dépendante de la présence de macropores structuraux, qui peuvent étre présents en grand
nombre par opposition aux biopores. Ainsi, nous montrons que Collias (texture
sableuse) est 1’échantillon dont la macroporosité est la moins connectée et Lysimétre
(texture argileuse et sol travaillé) présente la macroporosité la plus connectée. Cet indice
semble donc plus adapté a la caractérisation de la phase percolante ;

les propriétés de connectivité des structures sont aussi influencées par la teneur en eau
initiale. Ainsi Collias et Verger voient leurs structures percolantes plus connectées avec
la chute de la teneur en eau initiale. Les sols structurés (non travaillés), Collias et Verger
présentent les réseaux percolants les plus connexes.

L’étude comparative des structures totales, percolantes avec ou sans prise en compte de
la bordure PVC montre que seules les quantifications des parameétres globaux varient,
ceci est aussi vrai pour la prise ne compte de la partie percolante ou totale de la
macroporosité. Une exception concerne Lysimetre pour qui il est nécessaire de tenir
compte de la bordure PVC afin de déterminer une macroporosite.

Ensuite, 1’étude en profil de la macroporosité initiale montre que la teneur en eau initiale

influence surtout les structures des sols argileux, ainsi les profils montrent qu’en séchant la
macroporosité augmente avec un séchage modéré du sol. Mais ces profils montrent également
la limite d’utiliser une valeur unique et globale de macroporosité d’un sol tant les variations sur
la profondeur sont marquées.
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Dans un second temps, nous avons caractérises les variations des structures pendant
I’infiltration — drainage, d’un point de vue global et profilé comme précédemment.
Les données temporelles globales montrent que :

- l’arrivée de I’eau dans les colonnes de sol a un impact sur la macroporosité en la
réduisant quel que soit le type de sol ou la teneur en eau initiale.

- la variation de macroporosité est plus faible en condition a capacité au champ pour
Collias et Lysimetre durant I’infiltration. Au contraire du ressaut de macroporosité
constaté durant le drainage libre dans le cas des essais a la teneur en eau les plus seches.

- la macroporosité percolante est celle présentant les variations les plus importantes
indiquant que les processus locaux li€s au passage de I’eau s’y déroulent principalement.

- En considérant la structure totale, les propriétés de connectivité diminuent pendant
I’infiltration (perte de connectivité ou augmentation du nombre de macropores iS0I€s)
mais durant le drainage la connexion de la structure ré-augmente.

Une troisieme observation est a faire concernant 1’évolution conjointe de deux
indicateurs de la structure : I’évolution du volume de macroporosité en fonction de la densité
de macropores présents. Celle-ci parvient a discriminer simplement les structures
échantillonnées quelle que soit la teneur en eau initiale. Ainsi les sols argileux montrent une
évolution commune et se distinguent par la densité de macropores entre le sol travaillé et non
travaillé. Le sol limono-sableux se distingue des deux autres échantillons par le nombre de
macropores et surtout la dynamique d’évolution durant I’infiltration — drainage.

L’étude globale et en profils montre des phénoménes de variation rapide des structures
macroporeuses qui n’ont pas pu étre expliquées par des artéfacts du traitement d’image. La
réalisation de courbes de retrait classique nous renseigne sur I’évolution générale des structures,
et la courbe réalisée avec une phase de réhumectation permet de mieux comparer avec les
données tomographiques et nous indique que les variations rapides observées au scanner
médicales ne sont artéfactuelles mais représentent une réalité.

111.3. Résultat de la modélisation des expériences d’infiltrations — drainages

Cette partie présente les résultats obtenus pour 1’analyse de sensibilité du modele ainsi
que pour les deux étapes d’estimation de paramétres pour simuler les expériences d’infiltration
— drainage réalisées au scanner médical.

111.3.1. Analyse de sensibilité du modele

Les analyses de sensibilité, quelle que soit la version du modéle : classique sans les
données tomographiques (version 1) ou avec ces données (version 2), n’ont pu étre réalisées
pour la colonne Lysimeétre a capacité au champ, car les calculs ont systématiquement été stoppés
par des erreurs (voir 1V.1). Les analyses de sensibilité réalisées pour I’ensemble des teneurs en
eau initiales et des sols présentent les mémes remarques quelques soit les valeurs de a testées
dans son intervalle, c’est pourquoi il n’est présenté qu’un graphique par sol et par teneur en eau
initiale dans la figure 111 — 19 a et ¢ (voir annexe 4a, b et 5a, b pour d’autres valeurs de a).

152



Chapitre 111 — Résultats

Les resultats de I’analyse de sensibilité (FAST) sont les indices de contribution
principaux (effets liés aux parametres seuls) et totaux (effets liés aux parametres comprenant
les interactions avec les autres parametres).

Les graphiques (fig. 11l — 19 a et ¢) montrent I’évolution des indices de contributions
des parameétres au cours de la simulation (axe y gauche), ainsi que les courbes enveloppes du
drainage calculé pour I’ensemble des tirages dans I’espace des paramétres (axe y droite en mm).
La figure I1l — 19a est I’ensemble des graphiques pour les trois sols et les trois teneurs en eau
initiales dans la version 1 du modele, et la figure 111 — 19 ¢ correspond aux graphiques pour la
version 2 du modele. Pour un parametre donné, les courbes en traits pleins continus
correspondent a 1’indice total, les courbes avec un symbole circulaire et des traits pointillés
correspondent a I’indice principal, la distance entre ces 2 courbes correspond a 1’effet des
interactions entre le paramétre considéré et ’ensemble des autres parametres. Pour les deux
versions du modeéle, les graphiques de contributions montrent la méme organisation en deux
phases : (1) avant I’amorce du drainage, (2) pendant I’infiltration — drainage et pendant le
drainage seul.

Dans la version 1 du modele (fig. 111 — 19a), les paramétres contributeurs varient selon
la phase de la simulation et selon la condition initiale d”humidité :

- Phase 1: les paramétres b et 6,,4x—mac SONt les principaux parametres contributeurs a
capacité au champ des sols Collias et Verger auquel il faut ajouter le paramétre de distance
intermacropores. Dans les conditions humide et moyennement séche, le parametre b est le
plus contributeur.

- Phase 2 : le paramétre de distance intermacropores est le principal contributeur a la variance
de la variable, avec une contribution décroissante du parametre b en tout début de la phase
2. La contribution de la distance est de I’ordre de 70 a 90% a la variance totale.

Les interactions sont assez marquées mais tendent a diminuer durant la simulation.

Dans la version 2 du modéle (fig. 11l — 19c) les parametres contributeurs sont différents selon

la phase :

- Phase 1 : les paramétres dominants sont b puis v pour les deux sols Collias et Verger pour
les trois conditions initiales. Le parameétre Ksa.1 contribue également mais pour les
conditions seche et moyennement séche seulement. La faible valeur des indices principaux
de ces 3 paramétres que 1’on peut observer sur les courbes montrent que ces parametres
interviennent au travers de leurs interactions mais peu de facon directe.

- Phase 2 : la contribution totale des trois parametres b, Ksa-1 et v diminue (la contribution
du parametre v devient tres vite proche de 0) et la nature de leur contribution varie : pour
chaque parameétre, on observe que la valeur de I’indice principal se rapproche de la valeur
de I’indice total, ce qui traduit la disparition des interactions entre parametres. Dans le méme
temps, I’influence du parametre Ksa.2 augmente, 1a aussi essentiellement au travers d’effets
directs et non d’interactions : en fin de simulation il devient le principal contributeur pour
Verger (quelle que soit I’humidité initiale du sol) et pour Collias a condition initiale
« humide ».

Pour le sol Lysimetre, les paramétres contributeurs sont différents, avec durant toute la

simulation une variance influencée uniquement par le parametre Ksa.1. De fagon systematique
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on remarque que les interactions entre parameétres sont plus faibles pour cette version 2 que
dans la version 1 du modele.

Dans les deux versions du modeéle, certains parameétres testés n’ont pas d’influence sur
la variance de la variable de sortie : le paramétre v dans les deux versions du modéle (excepté
dans la phase 1 mais qui correspond a une phase ou la variance du drainage est trés faible),
Omax—mac (Version 1) ces parametres ne contribuent pas a la variance du drainage. La variabilité
de la variance du drainage cumulé selon les sols et humidités initiales peut étre résumée dans
le tableau suivant (tableau 111 — 8) et les graphiques (fig. 111 — 19 b et d) montrent 1’évolution de
la variance de la quantité d’eau drainée au cours de la simulation.

La variance est nulle au debut (500 s ou 1100 s selon I’humidité initiale), puis augmente
soit a un maximum avant de redescendre (Collias et Verger a capacité au champ et Lysimeétre
humide) soit atteint un plateau jusqu’a la fin (Collias et Verger en conditions humide et
moyennement seche et Lysimétre en condition moyennement seche). Les premiers instants
(jusqu’a 500 s pour la capacité au champ, jusqu’a 1000 s environ pour humide et moyennement
séche) correspondent au temps de percée du drainage : la valeur des parametres joue peu sur le
temps de percée et sur le début du drainage. Mais son impact augmente ensuite au cours du
drainage (phases d’augmentation du drainage, de régime quasi permanent et de ressuyage). Pour
la capacité au champ, la variance maximale est, en général, inférieure a la variance maximale
pour les autres humidités initiales. A capacité au champ, la valeur des parametres n’influence
que le processus d’écoulement dans les macropores et peu les transferts dans la matrice : elle
ne joue donc que sur un seul processus. Pour les autres humidités initiales, la valeur des
paramétres peut également influencer les transferts dans la matrice en impactant le terme
d’échange : les parameétres influencent deux processus ce qui génere une variabilité plus grande
sur le flux de drainage que lorsqu’ils influencent un seul processus. Ces résultats se confirment
pour la version 2 du modeéle.
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Figure 111 — 19a : Evolution temporelle des indices de contribution en fonction du sol et de la teneur en eau,
avec la lame d’eau drainée (gris — ordonnée droite). Modéle version 1
Bleu : b ; rouge : v; vert : 0,,0x—mac ; YOS€ : d ; trait plein = indice total ; trait pointillé = indice principal
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Figure 111 — 19b : Graphique évolution temporelle de la variance de la variable de sortie —
Estimation parametres KDW & terme échange modéle version 1.
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Figure 111 — 19c : Evolution temporelle des indices de contribution en fonction du sol et de la teneur en eau,

avec la lame d’eau drainée (gris — ordonnée droite). Modele version 2 Bleu : b ; rouge : Ksat1 ; vert : Ksat-2 ;
rose : v trait plein = indice total ; trait pointillé = indice principal
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Figure 111 — 19d : Graphique évolution temporelle de la variance de la variable de sortie —
Estimation paramétres KDW avec imagerie. Modéle version 2
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Tableau 111 — 8 : Forme de la courbe variance en fonction du temps pour les trois sols et trois
teneurs en eau initiales.
Sol Capacite au champ Humide Moyennement sec
Avec un pic En«S» En«S»
Variance max : 1,2.107> Variance max : 6.107° Variance max : 3.1075
Temps (Var max) : 5500 Temps (Var max) : 6000 s Temps (Var max) : 7000 s (la
S fin)
Collias ] ] . ] .
Temps début Temps début augmentation | Temps début augmentation
augmentation Var : 500 s Var:1100s Var : 2500s
Temps début stabilisation | Temps début stabilisation Temps début stabilisation
Var: - Var : 5500 s Var : 6000 s
Avec un pic EnS EnS
Variance max : 4,2.107° Variance max : 4.107> Variance max : 6.107°
Temps (Var max) : 5500s | Temps (Var max) : 5500s Temps (Var max) : 5500s
Verger Temps début Temps début augmentation | Temps début augmentation
augmentation Var : 500s Var : 1100s Var : 2000s
Temps début stabilisation | Temps début stabilisation Temps début stabilisation
Var: - Var : 4000s Var : 5000s
Non réalisé Avec un pic EnS
Variance max : - Variance max : 1,2.107° Variance max : 1,2.107°
Temps (Var max) : - Temps (Var max) : 2000s Temps (Var max) : 5500s
Lysimetre Temps début Temps début augmentation | Temps début augmentation
augmentation Var : - Var : 800s Var : 1500s
Temps début stabilisation | Temps début stabilisation Temps début stabilisation
Var: - Var: - Var : 5000s

Une autre facon de visualiser ces indices est en utilisant une représentation de type « bar plot »
pour chaque indice, pour chaque temps de sortie demandé, pour chaque teneur en eau et pour
les deux configurations du modéle. La zone noire indique la contribution totale et la zone grise
indique la contribution de premier ordre (propre au parametre sans interaction). Les graphiques
« bar plot » montrent les mémes remarques que les graphiques présentés précédemment, ils sont
en annexes (annexe 6 a a f).

Les graphiques, figures 111 — 19 a a d, permettent de construire les tableaux 111 — 9a et
Il — 9b suivants qui synthétisent le ou parametre(s) le ou les plus contributeur(s) pour chaque
colonne, chaque condition initiale et les differentes « zones temporelles » de la simulation
(avant la percée, régime transitoire, drainage seul). Pour chaque phase, un ou plusieurs
parametres peuvent étre contributeurs ; ils sont donnés par ordre d’influence décroissante. Pour
les deux versions du modéle a capacité au champ et pour tous les sols, le parametre principal
est b, ensuite les conductivités hydrauliques dans la version 2 du modele et la distance ou la
macroporosité dans la version 1 du modéle. En condition humide et moyennement seche les
paramétres dominants sont b, Ksat1 et Ksat2 (dominant dans Lysimétre) pour la version 2 du
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modele, et les parametres d et b dans la version 1 du modele. Et donc on doit pouvoir estimer b
et d pour des valeurs de a fixées, en utilisant comme variable d’ajustement le drainage et en
réalisant des expériences a teneur en eau initiale inférieure a la capacité au champ.

Tableau I11 —9a : Paramétres contributeurs en fonction du temps a la variance de la variable de

sortie

Modéle version 2

Sols Phases de la simulation Capacité au Humide Moyennement séche
champ
Avant percée b—v b—v K1 & 1 _ Ksat-1 & Ksat-2
Collias Ksat2
Régime pseudo-stationnaire b b — Ksat-2 — Ksat-1 b — Ksat-2 — Ksat1
Drainage b — Ksat-2 Ksat-2 — b= Ksat-1 b — Ksat-2 — Ksat-1
Avant percee b>v b>v b>v
Verger = Régime pseudo-stationnaire = b — Ksat2 et Ksat1 | b — Ksat-2 et Ksat1 b — Ksat-2 — Ksat1
Drainage Ksat-2 > b > Ksat1 | Ksat2 > b > Ksat1 Ksat-2 > b > Ksat-1
Avant percée Ksat-1 — b Ksat-1 — b
Lysimétre = Régime pseudo-stationnaire ND Ksat-1 > Ksat-2 Ksat-1
Drainage Ksat-1 > Ksat-2 Ksat-1
Tableau 111 —9b : Parametres contributeurs en fonction du temps a la variance de la variable de
sortie
Modeéle version 1.
Sols Phases de la simulation Caf::r';iau Humide Moyennement seche
Avant percee b d-b b—d
Collias Régime pseudo-stationnaire b d-b d-b
Drainage b — Omax—mac d d
Avant percée b-d b-d b-d
Verger Régime pseudo-stationnaire | b—d — 0,45 —mac d d
Drainage d—b-0nmax—mac d d
Avant percée b-d d-b
Lysimétre = Régime pseudo-stationnaire ND d d-b
Drainage d d
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En résumé, le but de I’analyse de sensibilité était de mieux comprendre le modéle dans
son fonctionnement selon les paramétres testés, vis-a-vis d’une variable de sortie mesurée
expérimentalement.

Pour cela nous avons étudié deux versions du modele, qui prennent ou non en compte
les données tomographiques en remplacement des parametres globaux du terme d’échange.
Nous avons vu que durant la simulation d’expérience, les paramétres influengant le drainage
cumulé en bas de colonne était le parametre b (deux versions du modele), le parametre d
(version 1) et Ksat-1 et Ksat2 (version 2). Les parametres sont influents de fagon variable dans le
temps. Le paramétre b influence la variable de sortie, du début de I’infiltration jusqu’a la percée
en bas de colonne. Des que le drainage a débuté, ce sont les parameétres d et Ksat-1 et/ou Ksat-2
qui influencent le drainage en bas de colonne.

Les parameétres de la dispersion (v) et de la macroporosité (6,,4c-max) N€ Montrent pas
d’influence nette sur la variable testée durant 1’intégralité des simulations. On note que les
interactions entre parametres sont beaucoup plus marquées lorsque les données tomographiques
ne sont pas utilisées (version 1). Nous avons réalisé 1’analyse de sensibilité a différentes valeurs
de a fixées, les résultats ne montrent pas d’influence notable de a. Pour autant, 1’analyse de
sensibilité doit étre réalisée aussi en faisant varier ce paramétre en méme temps que tous les
autres. Mais pour I’heure, au vu de la relation trés forte entre a et b il n’était pas possible de
réaliser correctement cette analyse dans de bonnes conditions.
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111.3.2. Estimation des parameétres

Cette partie présente les résultats obtenus pour 1’optimisation des paramétres dans les

deux versions du modeéle. Le but est de répondre aux deux questions suivantes :

- (1) Le modele de transfert couplé est-il fonctionnel sur différents sols et a différentes
teneur en eau initiales, et quelles sont ses limites (s’il y en a) ? ;

- (2) Les parametres du terme d’échange (la distance caractéristique du milieu poreux,
et la macroporosité) mesurables sur les images tomographiques et peuvent-ils étre
implémentés dans le modéle sous forme de profils de la distance moyenne
intermacropores et du pourcentage de macropores actifs ?

L’algorithme d’estimation n’a pas convergé pour le Lysimétre a capacité au champ (voir

IV.1).

111.3.2.1. Etape 1 : estimation a valeurs « a » fixes

Les graphiques des figures suivantes présentent 1’évolution temporelle du drainage
simulé a partir des estimations de parameétres pour chaque valeur de a (fig. 111 —21), I’évolution
temporelle du RMSE (fig. 111 — 22) et I’évolution du critére de Nash-Sutcliffe en fonction de la
valeur de a (fig. 111 — 23). Ces graphiques ont été fait pour chaque sol et a chaque teneur en eau
(figures 111 — 21 a 111 — 23), et pour les 2 versions du modele (version 1 : figures 111 — 21a, 11 -
22a, Il — 23a ; version 2 : figures 111 — 21b, 111 —22b, 11l — 23b)

Les graphiques de la figure 111 — 21a et b montrent la reconstitution au cours du temps
du drainage total simulé pour différentes valeurs de a. Les données simulées sont comparées a
la courbe de drainage observé (courbe pleine bleu cyan) aprés 1’ajustement des autres
parametres.

111.3.2.1.1. Version 1 du modeéle (sans les données « images »)

Reconstitution des données (fig. 111 — 21a) : On peut voir en général une trés bonne
reconstitution, en particulier pour les conditions & «capacité au champ » et « humide ».
L’accord entre simulations et observations devient moins bon en condition « moyennement
séche ». Pour le Lysimétre ¢’est moins bon, surtout en conditions « humide » avec une forte
sous-estimation du temps de percée et I’arrét brutal du drainage apres la pluie alors que les
données expérimentales montrent une dynamique moins marquée. Pour le Lysimetre en
condition « moyennement séche » il y a sous-estimation systématique du drainage. En général
on obtient une bonne reconstitution quelle que soit la valeur de a sauf pour Collias
« moyennement seche » ou la qualité des ajustements dépend fortement de a.

Valeur des erreurs (fig. Il — 22a) : ces graphiques permettent de visualiser I’erreur de
reconstitution du drainage au cours du temps. Cette évolution dépend plus de la colonne et de
I’état initial que de la valeur de a : pour une expérience donnée, on a des évolutions similaires
du RMSE en fonction du temps, quelle que soit la valeur de a, mais la forme de cette évolution
dépend du sol et de 1’état initial.
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Si I’on compare « I’effet sol » a un état initial comparable (Verger et Collias a capacité
au champ) on voit au début une forte augmentation de RMSE autour du temps de percée, puis
une stabilisation (Collias) ou une augmentation (Verger) durant la phase principale de drainage,
puis une augmentation (Collias) ou une forte diminution (Verger) apres la fin de la pluie. A
I’état hydrique initial « humide », on voit que le RMSE augmente jusqu’a la percée pour les
trois sols, diminue durant la phase de drainage principal et augmente a nouveau durant la phase
finale du drainage. A un état hydriqgue « moyennement sec », les trois sols montrent une
augmentation du RMSE durant toute la durée de I’infiltration puis une faible diminution a I’arrét
d’apport d’eau. Et durant le drainage final, on voit a nouveau une augmentation.

Si ’on étudie « I’effet humidité initiale » pour un méme sol aux trois teneurs en eau
initiales, on voit, par exemple pour Verger, que le RMSE augmente jusqu’au temps de percée,
reste constant, jusqu’a I’arrét de I’apport d’eau a « capacité au champ », diminue en condition
« « humide » et augmente en condition « moyennement séche ». L’arrét d’apport d’eau marque
aussi une chute du RMSE et ensuite durant le drainage pur, le RMSE ré-augmente légerement.
Ces remarques sont aussi valables dans I’ensemble pour Collias, et Lysimetre (a I’exception de
la condition « capacité au champ »).

Discussions sur les valeurs de RMSE en lien avec le drainage cumulé : En divisant les
valeurs minimales et maximales finales (fin de simulation) du RMSE obtenue par la valeur du
drainage observé final cumulé, il est possible d’exprimer les valeurs de RMSE en %. Dans les
cas de Collias a « capacité au champ », la variation est entre 0-7%. Dans ce cas, les valeurs
finales sont fortement dépendantes de la valeur de a, et on observe clairement une estimation
optimale pour la valeur de a: a=2. En utilisant le méme raisonnement pour les cas ou
I’intervalle RMSEmin et RMSEmax st trés différent, une valeur de a se dégage pour fournir une
estimation optimale. C’est ainsi que pour les sols et conditions initiales suivantes : Collias
« moyennement seche », Verger « humide », Verger « moyennement séche », et Lysimeétre
« humide », nous avons les valeurs de a optimales suivantes : a=4,a=5,a=>5,a=2. Dans
le cas ou les pourcentages RMSEmin et RMSEmax sont peu différents : 1 a 2% (cas de Collias
« humide », Verger «capacité au champ » et Lysimeétre « moyennement séche »), les
reconstitutions du drainage sont quasi identiques, les valeurs de a optimales sont déterminées
visuellement sur les graphiques RMSE, et sont respectivement : a=4,a=6,a = 2.

Le critere de Nash (fig. I11 —23a) : il confirme les résultats obtenus avec le RMSE. Pour
Collias « capacité au champ » un optimum « significatif » pour a = 2, pour Collias « humide »
de tres bonnes reconstitutions (>0,999) et un optimum pour a = 4. Ainsi, ces deux critéres
permettent de définir les valeurs fixes de a optimales pour la reconstitution du drainage cumulé
(résumé dans le tableau 111 — 10 ci-dessous), et de définir également I’intervalle resserré des
valeurs de a pour la seconde étape d’estimation.
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Tableau 111 — 10 : Résumé des valeurs fixes optimales du paramétre a, avec ’intervalle
de recherche associé pour la 2"% étape d’estimation. (Version 1)

Sols \ Teneurs en

- Capacité au champ Humide Moyennement seche
eau initiales
Collias a=2;a=[2;3] a=4;a=[35;45] a=4;a=][3;5]
Verger a=6;a=[5;6] a=6;a=1[5;6] a=5;a=1[5;6]
Lysimétre ND a=2;a=[15;2] a=3;a=[2;3]

En résumé, globalement les estimations, sans les données des images, montrent une
meilleure concordance visuelle avec le drainage observé dans les conditions initiales a capacité
au champ et humide. Pour la teneur en eau initiale moyennement séche, les concordances sont
moins bonnes mais restent proches. En comparant les valeurs maximales du RMSE et du critere
de Nash-Sutcliffe, les mémes constatations sont faites, le RMSE maximum est entre 5.10% m
et 1,5.10° m pour les colonnes Collias et Verger dans les deux conditions les plus humides.
Dans la condition la plus séche, les RMSE maxima sont entre 2 4.10° m, tout comme ce qui a
été calculé pour la colonne Lysimétre dans les conditions « humide » et « moyennement
seche ». Le critere de Nash est aussi moins proche de 1 dans les conditions « moyennement
seche » (Collias — Verger — Lysimeétre) et « humide » (Lysimeétre). Les graphiques ci-dessous
(fig. 11l — 24a) montrent 1’évolution du critere de Nash-Sutcliffe en fonction des valeurs fixes
de a et pour les trois teneurs en eau initiales. En dehors des valeurs tres éloignées de 0,9 qui
correspondent a des reconstitutions tres e€loignées de la courbe observée du drainage cumulé,
on observe globalement que pour les trois le critere de Nash est plus éloigné de 1 lorsque la
teneur en eau initiale est la plus éloignée de la capacité au champ.
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Figure 111 — 21 a : Evolution temporelle du drainage cumulé simulés et observé (3 sols et 3 6;,,;;). Version 1
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Figure 111 — 21 b: Evolution temporelle du drainage cumulé simulés et observé (3 sols et 3 6;,,;;). Version 2
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Figure 111 — 22 a : Evolution temporelle du RMSE (3 sols et 3 6;,,;;). Version 1
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Figure 111 — 22 b : Evolution temporelle du RMSE (3 sols et 3 6,,,;;). Version 2
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Figure 111 — 23 a : Evolution temporelle du critere de Nash—Sutcliffe (3 sols et 3 6,,,;;). Version 1
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Figure 111 — 23 b : Evolution temporelle du critére de Nash—Sutcliffe (3 sols et 3 6;,,;;). Version 2
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Figure 111 — 24 a : Evolution du critéere de Nash en fonction des valeurs fixes de a et selon
la teneur en eau initiale pour les 3 sols. Version 1
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111.3.2.1.2. Version 2 du modéle (avec les données « images »)

Reconstitution des données (fig. 111 — 21b) : La qualité des reconstitutions du drainage
avec cette version du modeéle est variable. Ainsi Collias a « capacité au champ » et Verger aux
trois conditions sont assez bien reconstitués pour au moins une valeur de a fixée. Dans tous les
autres cas (Collias « humide » et «moyennement seche », et Lysimetre «humide » et
« moyennement seche ») ont des reconstitutions éloignées du drainage cumulé observe pour
toutes les valeurs de a.

Valeur des erreurs (fig. 1l — 22b) : On peut voir les mémes remarques que dans la
version 1 du modeéle sur « I’effet sol » & un état initial comparable pour Verger et Collias a
capacité au champ. A 1’état hydrique initial « humide », on voit que le RMSE augmente jusqu’a
la percée pour les trois sols, diminue pour Verger mais augmente pour Collias et Lysimétre
durant la phase de drainage principal, et augmente pour les trois sols dans la phase finale de
drainage pur. A un état hydrique « moyennement sec », les trois sols montrent une
augmentation du RMSE durant toute la durée de I’infiltration puis une faible diminution a I’arrét
d’apport d’eau. Et durant le drainage final, on voit a nouveau une augmentation.

Si I’on étudie « I’effet humidité initiale » pour un méme sol aux trois teneurs en eau
initiales, on voit, par exemple pour Verger, que le RMSE augmente jusqu’au temps de percée,
reste constant, jusqu’a I’arrét de 1’apport d’eau a « capacité au champ », augmente en conditions
« humide » et « moyennement séche ». L’arrét d’apport d’eau marque aussi une chute du
RMSE et ensuite durant le drainage pur, le RMSE ré-augmente légérement. Ces remarques sont
aussi valables dans 1’ensemble pour Collias, et Lysimétre (a 1’exception de la condition
« capacité au champ »).

Discussions sur les valeurs de RMSE en lien avec le drainage cumulé : En exprimant
dans cette version 2 du modele les valeurs de RMSE en %, on voit que dans les cas de Collias
« moyennement séche », Verger et Lysimétre « humide » et « moyennement séche » nous
avons des pourcentages RMSE tres différents entre le minimum et le maximum. Cela est d0 a
de trés mauvaises reconstitutions du drainage observeé, et nous amene a choisir des valeurs de a
la plus optimales de : a = 1 pour Collias moyennement séche, et a = 2 pour les autres cas. Dans
les cas de Collias « capacité au champ » et « humide » et Verger « capacité au champ », les
pourcentages de RMSE sont tres proches et permettent de déterminer des valeurs de a fixées
optimales de : a = 3 (Collias capacité au champ), a = 2 (Collias humide) et a = 6 (Verger
capacité au champ).

Le critere de Nash (fig. 111 —23b) : Il confirme les résultats obtenus avec le RMSE. Ainsi, ces
deux criteres permettent de définir les valeurs fixes de a optimales pour la reconstitution du
drainage cumulé (résumé dans le tableau 111 — 12 ci-dessous), et de définir également I’intervalle
resserré des valeurs de a pour la seconde étape d’estimation.
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Tableau 111 — 12 : Résumé des valeurs fixes optimales du paramétre a, avec I’intervalle
de recherche associé pour la 2"% étape d’estimation. (Version 2)
Sols\ Teneurs en

- Capacité au champ Humide Moyennement seche
eau initiales
Collias a=2;a=1[2;3] a=1;a=[1;2] a=1l;a=1[1;2]
Verger a=6;a=1[5;6] a=2;a=1[2;3] a=3;a=1[3;5]
Lysimétre ND a=2;a=[15;2] a=2;a=[15;2]

En résumé, le méme travail de comparaison est fait dans le cas des simulations avec les
données de la tomographie. Seules les simulations faites en condition a capacité au champ
montrent une bonne concordance visuelle tout au long de ’infiltration — drainage. En conditions
« seche » et « moyennement séche » les courbes (quelques soit la valeur de a) sont plus
¢loignées du drainage observé a 1’exception des estimations faites pour le sol de Verger ou une
a deux valeurs fixes de a montrent une concordance avec le drainage observé. La également les
RMSE maxima, selon la condition initiale, corroborent cette constatation. En effet, a capacité
au champ, les RMSE maxima sont autour de 1,5.10 —3.10° m, alors qu’en condition séche et
moyennement séche ils sont autour de 6.10 4 2.10> m. De méme, les valeurs de Nash-Sutcliffe
calculés sont plus faibles et inférieures a 0,99.

Les graphiques (fig. 11l — 24 b) montrent 1’évolution du critere de Nash-Sutcliffe en
fonction des valeurs fixes de a et pour les trois teneurs en eau initiales. En dehors des valeurs
tres éloignées de 0,9 qui correspondent a des reconstitutions tres éloignées de la courbe
observée du drainage cumulé, on n’observe pas de tendance se dégageant globalement selon la
teneur en eau initiale et un Nash plus loin de 1,0.

L’information apportée par les profils d’images, n’améliorent pas forcément
I’estimation de fagon générale sauf en conditions a capacité au champ des sols de Collias et
Verger. Cela peut s’expliquer par le fait que I’on diminue le nombre de parameétres ajustable et
donc le nombre de degré de liberté du modele. De plus en version 1, la distance intermacropores
et la macroporosité sont des paramétres a valeur unique et constante sur la hauteur,
contrairement aux profils mesurés en imagerie, ou 1’on dispose d’environ 400 valeurs de ces
parameétres, ce qui contraint fortement le modele.

111.3.2.1.3. Comparaison du modeéle selon la version : version 1 VS version 2

Les deux versions de la modélisation montrent des reconstitutions simulées différentes.
En effet, les courbes de drainage simulées avec I’ensemble des paramétres estimés se
rapprochent mieux de la courbe observée (quelques soit la valeur de a) comparée aux courbes
simulées prenant en compte les profils issus de I’imagerie.

Le tableau Il — 13 résume I’intervalle du paramétre a sur lequel est fait la 2"% étape
d’estimation et ce selon les deux modalités de modélisation avec ou sans les données
tomographiques a partir de ces graphiques (fig. 111 — 21 — 22 — 23) selon le sol et la teneur en
eau.
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Tableau 111 — 13 : Résumé des intervalles choisis pour le paramétre a selon le sol, la teneur en
eau initiale et la version du modéle, avec la valeur finale du RMSE et du Nash pour I’intervalle

deéfini.

Sols \ Teneurs

Capacité au champ

Humide

Moyennement seche

en eau Avec scanner — | Sans scanner — Avec scanner — Sans scanner — Avec scanner — | Sans scanner —
initiales version 2 version 1 version 2 version 1 version 2 version 1
a=2-3 a=2-3 a=1-2 a=35-45 a=1-2 a=3-5
Collias RMSE < 11073 | RMSE < 51073 | RMSE < 5.1073 RMSE =4.10* RMSE < 21073 | RMSE < 1.1073
Nash > 0.99 Nash > 0.995 Nash > 0.9 Nash > 0.9994 Nash > 0.8 Nash > 0.95
=5-6
a=5-6 a=5-6 a=2-3 a=5-6 a=3-5 ‘;MSE
Verger RMSE < 1.1073 RMSE < 5.1073 RMSE < 11073 RMSE < 1,5.1073 RMSE < 4.1073 < 2103
Nash > 0.99 Nash > 0.99 Nash > 0.98 Nash > 0.991 Nash > 0.9 ’
Nash ~0.999
=2-3
a=15-2 a=2-3 a=15-2 ‘;MSE
Lysimétre ND ND RMSE < 51073 | RMSE < 3.10° | RMSE < 2.1073 < 2103
Nash > 0.94 Nash > 0.985 Nash > 0.95 ’
Nash = 0.98

111.3.2.2. Etape 2 : Estimation a valeurs a contraintes dans un intervalle

Les résultats de la 2"% étape d’estimation quelle que soit la version du modéle, sont
présentés sur les figures suivantes, les mémes types de graphiques que dans la 1° estimation
ont été fait. L’évolution temporelle du drainage cumulé simulé et observé est présenté sur la
figure 11 — 25, I’évolution temporelle du RMSE sur la figure 111 — 26, et le critere de Nash-
Sutcliffe sur la figure 111 — 27. Le drainage est tracé pour toutes les valeurs de a testées a la 1°¢
estimation en gris, la donnée observée est en bleu, et pour celle issue de la deuxiéme estimation
(Iégendée : « a=final value » sur les graphiques). Le méme code couleur est repris pour les
courbes RMSE ; le gris représente 1’étape 1 et le rouge est 1’estimation finale, et les critéres de
Nash sont ordonnés selon 1’axe des abscisses entre 1 et 6 avec la valeur finale estimée de a sur
cet axe en figuré rouge.

La figure « a » (figures 111 — 25, 26 et 27) présente les résultats pour le modéle sans les
données imagerie (version 1), la figure « b » présente les résultats pour le modéle avec les
données imagerie (version 2).

Dans le cas du modele sans les données de I’imagerie, les courbes de drainage (fig. |1l
— 25a) sont, contenues dans les courbes obtenues dans la premiére phase. Dans la majorité des

cas les courbes RMSE (fig. 111 — 26a) de la 2"% étape d’estimation sont parmi les plus basses,
sauf pour deux colonnes (Collias et Lysimétre en condition initiale humide). La plupart des
criteres de Nash-Sutcliffe (fig. Il — 27a) sont proches de 1, méme s’ils ne sont pas toujours

maxima. Dans le cas du modele avec les données de I’imagerie, les mémes constatations sont
faites pour les courbes de drainage (fig. 111 —25b), les courbes RMSE (fig. 111 — 26Db) et le critére
de Nash-Sutcliffe (fig. 11l —27). Il est a noter que les bilans de masse sont conformes c’est-a-
dire qu’ils ne présentent pas d’anomalie particuliere (bilan de masse complet — voir annexes 3a
—version 1 et 3b — version 2).
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Figure 111 — 25 a : Evolution temporelle du drainage pour toutes les valeurs de a fixées (lere estimation) et la

valeur estimée (2nde étape d’estimation) pour les trois sols et trois conditions initiales. Version 1
Sols \

Teneurs - . \
Capacité au champ Humide Moyennement séche
en eau
initiales
Drainage observé-simulé (version 1) Drainage observé-simulé (version 1) Drainage observé-simulé (version 1)
g 9
> o N
= 3 3
[}
(=}
— — l—
E E 21 E
o & o o
Z 2 E 28
£Ee £2 £3
o - o o
. 2 2 © 2
Collias 5 5 o E
S o c 2 =l
22 23 23
° 3 [} o 3
E] LT 5o
m T S | =
S
o | o o |
o : o o 3
S e i B S H N N e o * N N N i H
o T T T o T T T T T T o T T T T T T
0 1000 3000 5000 7000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Temps [sec] Temps [sec] Temps [sec]
° Drainage observé-simulé (version 1) Drainage observé-simulé (version 1) Drainage observé-simulé (version 1)
2]
o T
(=] Q :
o & = obs a=4 :
N [« o _ _ N .
S = a=1 a=5 F
. o — — a=2 a=6 M :
éc> ég, éﬁ a=3 —— afin
o o © jo © 1
ER=N S © S o
£ © IS £
3 3 w0 3
o un O o o
2 3 A 2 S < 3
Verger 5 S 5 HE
S o T o s ©
= == >
T o 1 T 2 ©
(i o o o 5H
x x x 8
= =R 2 S
= S | i 8. i - S
=} [S)
o o o
[=3 o o
S 17 : : S 1 . : : : : S : : :
o t T t T t T T o t t t t t t t o t t t t t t t t
0 1000 3000 5000 7000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Temps [sec] Temps [sec] Temps [sec]
Drainage observé-simulé (version 1) Drainage observé-simulé (version 1)
o
g S =
o o i
IS Lt
E g E v :
2 § ) o S
3 3
g E°
3 8 3
o @7 lo o
cC o c o
F o s © 7
Lysimeétre ND s 53
ERp=a! =]
3 s 3
n
ERN 5 S e e
L 8_ RS : - o
e | :
o | 2 : o
o : ol H o : 2
S 1* : ¢ : : : S R : :
(=} T T T T T T T =] T T T T T T
0 1000 3000 5000 7000 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Temps [sec] Temps [sec]

175



Chapitre 111 — Résultats

Figure 111 — 25 b : Evolution temporelle du drainage pour toutes les valeurs de a fixées (1ere estimation) et la
valeur estimée (2nde étape d’estimation) pour les trois sols et trois conditions initiales. Version 2
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Figure 111 — 26 a : Evolution temporelle du RMSE pour toutes les valeurs de a fixees (lere estimation) et la

valeur estimée (2nde étape d’estimation) pour les trois sols et trois conditions initiales. Version 1
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Figure 111 — 26 b : Evolution temporelle du RMSE pour toutes les valeurs de a fixées (lere estimation) et la
valeur estimée (2nde étape d’estimation) pour les trois sols et trois conditions initiales. Version 2
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Figure 111 — 27 a : Critére de Nash-Sutcliffe pour toutes les valeurs de a fixées (1ere estimation)
et la valeur estimée (2nde étape d’estimation) pour les trois sols et trois conditions initiales. Version 1
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Figure 111 — 27 b : Critere de Nash-Sutcliffe pour toutes les valeurs de a fixées (lere estimation)
et la valeur estimée (2nde étape d’estimation) pour les trois sols et trois conditions initiales. Version 2
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111.3.2.2.1. Evaluation des criteres statistiques fournis par DREAM

L’étude d’évaluation des critéres de « diagnostic » des estimations faites par DREAM
est faite sur la 2"% étape d’estimation et permet d’avoir un regard critique vis-a-vis des
estimations finales des paramétres. Les critéres R-stat et des graphiques d’acceptation sont
résumés dans le tableau suivant (tableau 111 —10). Pour rappel, le R-stat, est un critére statistique
calculé durant I’estimation par I’algorithme de DREAM et il est empiriquement admis qu’un
R-stat inférieur a 1,2 est un critére indiquant une bonne estimation (Vrugt, 2016).

De méme, le graphique d’acceptation signifie la quantité (en %) acceptée de nouvelles
valeurs candidates. Dans ce tableau, « R-stat = ok » signifie que ce critére est inférieur a 1,2
pour tous les parameétres estimés. Si ce n’est pas le cas pour un des paramétres, celui-ci est
indiqué ainsi que la valeur R-stat dans le tableau.

De méme, le critére «acceptation » se rapporte a un critére interne a 1’algorithme
permettant de décrire la qualité du processus itératif (voir chapitre 11.3.4.4).

Le tableau 111 — 14 indique que pour les ajustements des parametres réalisés lors de la
2"% étape, les critéres « diagnostics » sont dans I’ensemble de bonne qualités : dans ce cas, nous
considérons que les paramétres ajustés sont « bien » définis. Le critere R-stat est toujours vérifié
sauf pour un parametre dans une seule situation (Collias « moyennement séche » version 1).
Dans ce cas le critére a une valeur de 1,22 juste au-dessus du seuil choisi de 1,2. Le choix de ce
seuil de 1,2 étant empirique, nous considérons que dans ce cas le critére R—stat est quasiment
vérifié. Le critére d’acceptation conduit a un « refus » (c’est-a-dire que 1’algorithme a trop
refusé de points candidats durant ses itérations) dans 3 situations, et en particulier pour les
conditions « moyennement seche » et a une trop grande acceptation des points candidats (cas
de Collias moyennement seche avec les données imagerie — version 2). Dans ces cas, les
estimations sont a prendre avec plus de prudence, ¢’est le cas de Collias a capacité au champ et
moyennement seche sans les données de 1’imagerie (version 1), et avec les données imagerie
(version 2) et de Verger moyennement séche sans les données de 1’imagerie (version 1). Ce
regard vis-a-vis des diagnostics de 1’estimation peut nous indiquer que les parametres ajustés
peuvent étre mal définis / non uniques, car on peut manguer de données observées afin de mieux
contraindre 1I’estimation.

Tableau 111 — 14 : Résumé des criteres de diagnostic des estimations DREAM.
Sols\ Capacité au champ Humide Moyennement séche
Teneur en Sans Avec Sans Avec Sans Avec
eau imagerie | imagerie imagerie imagerie imagerie imagerie
R — stat R — stat R — stat = ok R — stat
Collias = ok = ok R —stat = ok | R — stat = ok sauf d (1,22) = ok
Acceptation = Acceptation | acceptation=ok | acceptation=0k acceptation= acceptation=
refus =ok refus ok++*
R - stat R —stat B _ stat = ok R — stat
Veraer = ok = ok R — stat = ok | R - stat = ok acc: tati;n‘i = ok
9 Acceptation = | Acceptation | acceptation=ok | acceptation=0k P - acceptation=0
refus
ok =ok k
Lysimétre ND ND R — stat = ok R — stat = ok R — stat = ok R — stat

acceptation=ok
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111.3.2.2.2. Comparaison des deux versions du modele

Le but ici est de comparer la modélisation des expériences d’infiltration — drainage
réalisée sous tomographie médicale en réalisant deux types de modélisation (version 1 et 2).

111.3.2.2.3. Comparaison du drainage cumulé

La figure 11l — 28 permet de comparer 1’évolution du drainage observé avec le drainage
simulé apres ajustement des parametres pour les deux versions du modeéle (avec et sans prise
en compte des données image). Les figures 111 — 29 et 111 — 30 représentent respectivement un
zoom de la figure 111 — 28 au début de I’expérience (temps de percée) et a la fin de I’expérience
(fin du ressuyage aprés ’arrét de 1a pluie). La figure 111 — 31 représente 1’évolution du critére
RMSE pour les deux versions de 1’ajustement, et la figure 111 — 32 présente le critere de Nash
pour toutes les valeurs de a fixes et la valeur optimale de a.

En conditions proches de la capacité au champ (1% colonne des fig. 11l — 28 ; 11l —
29 et Il — 30), les courbes simulées par chacune des deux versions de modéle sont proches
I’une de I’autre et trés similaire a la donnée observée : le temps de percée est bien reconstitue.
On observe une trés bonne reconstitution de la phase principale de drainage et la dynamique de
ressuyage a I’arrét de la pluie est trés bien reconstituée pour les 2 versions de I’ajustement. Ce
qui se traduit par des valeurs finales de RMSE ou du critéere de Nash trés similaires. Les
différences entre les 2 versions sont visibles autour du temps de percée, sans que 1’on puisse
identifier une régle générale : pour le sol Collias (respec. Verger), la meilleur reconstitution du
temps de percée est obtenu avec la 2"% version (respec. 1% version) de 1’ajustement. Ceci est
bien mis en évidence en regardant I’évolution temporelle du RMSE : le RMSE autour du temps
de percée est plus important avec la 1 version (respec. 2" version) pour Collias (respec.
Verger). Pendant la phase de drainage principale, les évolutions du RMSE sont trés similaires
d’une version de 1’ajustement a I’autre. Apres I’arrét de la pluie, les courbes RMSE obtenues
avec les deux versions du modéle s’inversent mais au final aboutissent a des valeurs tres faibles
(RMSEmax = 8.10* m). Les valeurs des critéres de Nash-Sutcliffe sont trés proches entre elles,
et supérieure a 0,99. La valeur calculée pour la simulation sans les données tomographiques est
meilleure mais reste trés proche de la valeur obtenue avec les données de la tomographie.

Dans le cas des simulations a teneur en eau initiale « humide », pour les trois sols,
les courbes simulées sans les données de I’imagerie présentent une plus grande proximité avec
la donnée observée. Pour la colonne Lysimetre, les deux courbes simulées sont trés proches
I’une de I’autre et trés ¢éloignées de la donnée observée. La colonne Collias a une courbe simulée
sans les données images tres proche de la donnée observée, alors que la courbe simulée avec
les données de I’imagerie est plus éloignée. La courbe simulée avec 1’imagerie (courbe verte) a
une percee plus précoce et surtout beaucoup plus brutale comparée a la courbe simulée sans les
données imagerie (rouge) qui a un temps de percée légerement tardif mais plus proche de la
courbe observée. La quantité d’eau drainée totale est 1a aussi plus éloignée dans le cas de la
simulation avec les données imagerie (~21,7 mm) que dans le cas de la simulation sans les
données images (~26,5 mm) comparée a la donnée observée (~248 mm). Le critére d’erreur
final RMSE calculé avec la donnée d’imagerie (4.107 m) est beaucoup plus important que celui
calculé avec les simulations qui n’ont pas utilisées les images. Enfin le critére de Nash-Sutcliffe
est tres proche de 1 dans le cas sans les données imagerie, alors qu’il est inférieur a 0,92 dans
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I’autre cas. Dans le cas du sol de Verger a condition « humide », les courbes de drainage sont
tres proches (i) entre elles et aussi (ii) de la donnée observée. Cependant, comme dans le cas
des simulations réalisées a capacité au champ, la reconstitution de la dynamique du drainage
obtenue avec la version 2 du modele est légerement moins bonne que celle obtenue avec la
version 1 du modele, en particulier autour du point de percée et de la phase de ressuyage. La
pente entre ’arrét de la pluie et la fin de la simulation semblent étre plus proche de 1’observation
dans le cas de la simulation avec les images. Le zoom sur la fin des courbes montrent une
différence inférieure a 1 mm pour les deux courbes simulées. Les courbes RMSE montrent une
plus grande différence pour la zone de percée mais il se situe autour de 1.10° m. Les critéres
de Nash-Sutcliffe sont tous les deux supérieurs & 0,98 ce qui indique une plutdét bonne
reconstitution de la courbe observée.

Dans cette condition initiale d’humiditg, les reconstitutions du drainage pour la colonne
Lysimetre dans les deux versions du modele et pour la version 2 (avec données imagerie) du
sol de Collias peuvent s’expliquer par des « problémes » statistiques trop complexes ou a multi
solutions que DREAM n’a pas pu résoudre ou est passé a coté.

Dans le cas de simulation en condition « moyennement séche », les résultats
montrent des courbes simulées proches 1’une de I’autre, mais aussi relativement proche de la
donnée observée, sans que 1’accord soit aussi bon qu’a capacité au champ ou en condition
« humide ». Dans le détail, le temps de percée est légérement retardé, autour de 600 s sur la
courbe « observation », et ~1000 — 1200 s sur les courbes simulées. La dynamique est mal
reconstituée autour de ce point de percée : les simulations montrent une dynamique du flux de
drainage plus « abrupte » que les données expérimentales qui montrent un flux de drainage qui
augmente lentement apres la percée. Les courbes simulées zoomées sur la fin de la simulation
sont trés proches, et montrent une différence d’environ 1 mm. Les courbes RMSE montrent des
écarts similaires pour les deux simulations, I’écart augmente a I’arrét de la pluie. Et les valeurs
du critere de Nash-Sutcliffe sont supérieures a 0,988. Le critére de Nash le plus élevé est obtenu
pour la simulation sans les données de la tomographie. Dans le cas de la colonne Collias, la
courbe simulée sans les données image montre une trés bonne reconstitution de la dynamique
jusqu’a I’arrét de la pluie avec un temps de percée correct, dans cette phase la différence entre
le drainage observé et simulé est de 1 mm et le drainage observé semble s’arréter alors que le
drainage simulé se poursuit ce qui induit cette différence. La version 2 du modeéle dans ce cas
ne parvient pas a reconstituer ni la dynamique ni la quantité du flux drainé. La courbe RMSE
de la version 1 du modéle est autour de 2,5.10* m et augmente a la fin de la simulation de par
I’écart entre les valeurs finales du drainage observé et simulé. La courbe RMSE de la version 2
du modéle montre des écarts plus importants et avec pour maximum 2,5.10° m. Les critéres de
Nash-Sutcliffe confirment ces observations, la version 1 du modele a une valeur située autour
de 0,99, tandis que la version 2 est a une valeur autour de 0,81.
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Figure 111 — 28 : Evolution temporelle des courbes de drainage avec les deux versions du modele
et I’observation (trois sols et trois teneurs en eau initiales).
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Figure 111 — 29 : Evolution temporelle zoomée sur la percée du drainage avec les
deux versions du modele et ’observation (trois sols et trois teneurs en eau initiales).
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Figure 111 — 30 : Evolution temporelle du drainage zoomée sur I’arrét de I’apport d’eau

avec les deux versions du modéle et I’observation (trois sols et trois teneurs en eau initiales).
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Figure 111 — 31 : Evolution temporelle du RMSE du drainage avec les deux versions du modeéle
et I’observation (trois sols et trois teneurs en eau initiales).
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Figure 111 — 32 : Critére de Nash - Sutcliffe du drainage pour les deux versions du modele
(trois sols et trois teneurs en eau initiales).
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111.3.2.2.4. Comparaison du stockage

Le méme type d’analyse a été conduit sur une autre variable : la quantité d’eau stockée
dans la colonne. Cette variable bien que complémentaire et liée au drainage, permet de veérifier
si les estimations reproduisent 1’ensemble des variables mesurables expérimentalement de
facon absolue. Les graphiques des figures 111 — 33 a 111 — 37 présentent les mémes types de
graphiques que les figures I11 — 28 a 32 mais sur la variable de stockage dans la colonne.

Les courbes de stockage en condition a capacité au champ montrent des écarts minimes
de I’ordre de 1 mm, mais les pentes lors de la phase de drainage principal entre la percée et la
fin de pluie (~1000 — 5400 s) sont tres similaires, avec seulement une légére différence pour
Verger entre 1000 et 2000 s de la courbe simulée avec les données de 1I’imagerie. Les zooms
montrent bien ceci. Les courbes RMSE montrent une différence plus grande (Verger) ou quasi
égale (Collias) entre la donnée observée et celle simulée avec les images, ils sont de 1 4 2.10°7
m. Par contre les valeurs du Nash-Sutcliffe sont largement inférieures a 0,99 et entre 0,6 —
0,9 (Verger) et autour de — 2,5 pour Collias. Le stockage final (a la fin de la simulation) est trés
proche avec une variation d’environ 0,5 mm.

En condition humide, les courbes simulées sans les données de I’imagerie sont plus
proches de la donnée observée que les courbes simulées avec 1’imagerie, a I’exception de la
colonne Lysimetre ou les deux courbes sont plus proches I’une de I’autre que de la donnée
observée. La courbe simulée présente le méme pattern pour les trois sols : durant les 500
premiéres secondes, les données simulées sont quasi identiques et superposées a la donnée
observée (superposition des courbes). Puis la pente est beaucoup plus grande dans le régime
pseudo-stationnaire (phase pseudo-stationnaire). Le stockage final est la un peu plus variable et
¢loignée du stocke observé, d’environ 2 & 4 mm. Les courbes zoomées montrent ces mémes
constatations. Les courbes de RMSE montrent une plus grande différence pour les courbes
simulées avec les données de 1’imagerie, cependant les ordres de grandeurs sont conservés et
sont autour de 4.10° m. Les valeurs de Nash-Sutcliffe sont trés disparates, trés proche de 1 dans
le cas de Collias simulée a capacité au champ et sans les données de la tomographie, sinon pour
toutes les autres comprises entre 0 et 0,4.

Dans le cas des simulations a condition moyennement seche, les stockages observeés et
modélisés sans les données imagerie sont trés proches. Le stockage simulé avec les données
imagerie est proche a I’exception de la valeur maximale stockée juste avant ’arrét de la pluie
qui atteint un peu plus de 15 mm contre 13 mm pour les deux autres courbes. A part cette zone
et la quantité d’eau stockée a la fin de simulation qui différe de 2 mm environ, les pentes de la
courbe sont trés similaires. Les courbes zoomées montrent ces mémes constatations. Les
courbes du RMSE montrent une grande différence a 1’exception de cette zone repérée
précédemment, entre 0 et 4500 s les différences sont tres semblables, au-dela de 4000 s la
courbe simulée avec les donnée d’image montrent un plus grand RMSE (RMSE 0 — 4000 s =
1.10° m ; RMSE > 4000 s = 2.10° m (avec données image) et 1.10° m (sans les données
image). Le critére de Nash-Sutcliffe montre Ia aussi de grandes différences entre les deux
modalités de simulation, avec les données de I’imagerie ce critére est d’environ 0,92 alors que
sans les données images ce critéere est supérieur a 0,98.
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Figure 111 — 33 : Evolution temporelle des courbes de stockage avec les deux versions du modeéle et
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Figure 111 — 34 : Evolution temporelle du stockage zoomeée sur la percée avec les deux versions du modeéle et
I’observation (trois sols et trois teneurs en eau initiales).
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Figure 111 — 35 : Evolution temporelle du stockage zoomée sur ’arrét de I’apport d’eau avec les deux versions
du modéle et ’observation (trois sols et trois teneurs en eau initiales).
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Figure 111 — 36 : Evolution temporelle du RMSE du stockage avec les deux versions du modéle et I’observation
(trois sols et trois teneurs en eau initiales).
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Figure 111 — 37 : Critére de Nash - Sutcliffe du stockage, pour les deux versions du modeéle (trois sols et trois
teneurs en eau initiales).
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111.3.3. Etude de I’évolution des parametres selon les conditions initiales

Le tableau Il — 15 présente les parameétres estimeés pour les deux versions du modeéle.
La figure 111 — 38 montre les parametres estimés sous forme « d’histogramme » selon la teneur
en eau initiale de la colonne et en fonction de la version du modele. Les valeurs de 6,,4x—mac
et de la distance intermacropores dans la version avec I’utilisation de la donnée imagerie
(version 2) sont les valeurs moyennes des profils mesurés sur les images afin de pouvoir
comparer avec les valeurs estimées uniques (version 1).

Figure 111 — 38 : Evolution des parametres selon la version
du modele et avec la teneur en eau initiale.
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Le parametre a [-], prend des valeurs similaires en conditions a capacité au champ pour
les sols de Collias et Verger quelle que soit la version du modéle. Pour les conditions plus
séches, les valeurs de a sont semblables pour les mémes sols et méme version du modeéle. Elles
sont plus grandes lorsque la donnée image n’est pas utilisée (version 1) a I’exception des valeurs
de a pour Lysimetre qui sont trés proches que ce soit avec et sans la donnée image en condition
humide.

Les valeurs estimées de b [m.s] en condition & capacité au champ sont plus grandes
pour Verger compare a Collias quelle que soit la version du modéle. De maniére genérale, les
valeurs estimées pour b quelle que soit la condition initiale et la version du modéle sont les plus
grandes (maximum a 10** m.s™Y) mais diminuent avec la chute de teneur en eau initiale. Les
valeurs de b obtenues pour Collias sont assez basses entre 102 et 1 m.s. Pour le sol de
Lysimetre, aucune tendance ne semble se dégager selon la teneur en eau initiale et/ou la version
du modele.

Le paramétre v [m] est estimé a une valeur autour de 10° m quel que soit le sol, la teneur
en eau initiale, pour le modele utilisant les données de I’imagerie. Sans les données d’imagerie,
les valeurs de paramétres sont plus disparates entre 10° et 10° m, mais ne présentent pas de
tendance selon le type de sol ou selon teneur en eau initiale.

Le paramétre 6,,,,—mac [M>.M], depuis la plus grande teneur en eau vers la plus faible,
aurait tendance a augmenter pour Collias et Lysimeétre (seulement deux valeurs) mais a
diminuer pour Verger, pour le modele sans les données d’imagerie. Dans le cas du modéle
utilisant ’imagerie, la valeur moyenne de ce parametre aurait tendance & augmenter avec la
diminution du teneur en eau initiale pour les trois sols.

Le parametre de la distance intermacropores, d [m], montre de grandes différences selon
la version du modele utilisée. Dans le cas du modéle avec les données de 1’imagerie, la valeur
moyenne du paramétre est de 102 m (sauf Lysimétre condition humide a 102 m), avec une
légere tendance a diminuer avec la chute de teneur en eau initiale. Dans le cas du modeéle
n’utilisant pas les données d’imagerie, 1’ordre de grandeur de la distance est plus grand et est
de 10 m, sans qu’une tendance nette se dégage selon la teneur en eau initiale.

En résumé, les ajustements ont permis de répondre aux questions posées. Le modéle
Darcy-Richards — KDW est fonctionnel sur différents types de sols, et a différentes teneurs en
eau initiales. Nous avons ajusté les paramétres de ce modele sur 9 cas expérimentaux. A
I’exception du sol argileux travaillé en condition a capacité au champ, les estimations ont pu
étre réalisées et fournissent des reconstitutions du drainage cumulé en bas de colonne et du
stockage assez proches des observations. La seule limite établie du modéle couplé est pour le
sol argileux travaillé en condition a capacité au champ, son cas est discuté plus en détail a la
section IV.1. L’utilisation des profils de la distance intermacropores et de la macroporosité
mesurés sur les images tomographiques dans le modele couplé montre que les paramétres d et
Omax—mac du terme d’échange peuvent étre remplacés par ces mesures sans dégrader fortement
la capacité du modeéle a simuler les expériences.
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Tableau 111 — 15 : Valeurs des parametres estimés dans les deux versions du modéle
o Capacité au Capacité au Humide Humide M(?yennement M?yennement
Sols\Teneur en eau initiale champ (sans champ . . seche (sans seche (avec
image) (avec images) (sans image)  (avec image) image) images)
a 2,5 2,5 4,4 1,7 3,9 1,7
b [m.s7] 2,3.1072 2,3.1072 2,2 3,2.1072 1,7.1071 421073
Collias v [m] 1,1.107* 1,1.107° 1,2.1073 2,8.107° 6,4.107* 1,3.107°
Bmax—mac [—] 0,058 0,056 0,072 0,060 0,079 0,063
dist [m] 0,027 0,0083 0,066 0,0074 0,026 0,0072
a 5,0 5,3 5,4 2,8 5,4 3,0
b [m.s™1] 9,1.10%2 2,1.10™ 1,7.10%3 1,3 8,8.10*1 1,1.1071
Verger v [m] 1,1.107° 1,1.107° 8,7.107* 3,8.107° 1,4.1073 1,2.107°
Omax—mac [—] 0,074 0,054 0,066 0,067 0,047 0,091
dist [m] 0,095 0,0087 0,044 0,0075 0,012 0,0062
a 1,8 2,0 2,2
b [m.s™1 ND 3,2.1071 8,4 2,1.10%1 ND
Lysimétre v [m] ND 2,7.107* 1,8.107° 1,7.107°
Bmax—mac [—] 0,022 0,044 0,045 0,079 0,075
dist [m] 0,0069 0,045 0,011 0,052 0,0094
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Ce travail de thése a été conduit dans le but de mieux comprendre les phénomenes
d’écoulement préférentiels dans les sols en couplant une approche de modélisation complexe
(couplage d’un modele d’écoulement préférentiel KDW et d’un modéle de transfert diffusif
basé sur I’équation de Darcy-Richards) avec une approche expérimentale innovante
(expériences d’infiltrations — drainages sur colonne de sol et imagerie fonctionnelle quasi 4D).

La partie expérimentale a consisté a coupler des expériences « classiques » d’infiltration
— drainage sur des colonnes de sols en conditions contrélées avec de I’imagerie fonctionnelle
quasi 4D réalisée a 1’aide d’un scanner médical, ce qui a permis de visualiser d’une part, la
macroporosité et, d’autre part, les phénomenes internes d’écoulement.

L’approche couplée modele — expérience a visé a ameéliorer et a enrichir le modele avec
les observations expérimentales en permettant de mieux comprendre les mécanismes
d’écoulement au sein de la macroporosité, et elle a également permis d’étudier dans quelle
mesure les informations issues de 1I’imagerie permettent de mieux contraindre la modélisation
et I’estimation des paramétres.

Ce chapitre est organisé de la facon suivante :

1. dans un premier temps, un focus est réalisé sur les résultats obtenus de
I’expérience d’infiltration — drainage sur le sol Lysimeétre en condition initiale a capacité au
champ ;

2. puis une partie de la discussion aborde 1’évolution de la structure macroporeuse
en fonction du type de sol et de la teneur en eau initiale, ainsi que I’évolution de « I’eau
détectée » dans les colonnes de sols ;

3. ensuite, on analyse les résultats de la partie modélisation avec un premier point
qui concerne 1’analyse de sensibilité et un second point s’attardant sur les résultats de
I’estimation des paramétres avec et sans les données d’imagerie ;

4. enfin, une derniére partie présente la comparaison des données issues de
I’imagerie et de la modélisation de ces expériences et surtout de I’apport de I’imagerie pour
la modélisation afin de conclure sur la pertinence de leur comparaison et de leurs limites
d’utilisation.
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IV.1. Analyse des résultats expérimentaux et de modélisation sur la colonne
Lysimeétre

Un point qui n’a pas été abordé précédemment dans le détail concerne 1’expérience
d’infiltration — drainage au scanner medical sur la colonne de sol Lysimetre a capacité au
champ. En effet, c’est la seule expérimentation a ne pas avoir infiltré sur la durée de
I’expérience (~2h), mais I’imagerie fonctionnelle quasi 4D a ét¢ tout de méme réalisée.
L’extraction des informations concernant la structure de la macroporosité montre que le profil
de macroporosité « percolante » présente une zone quasi nulle de la macroporosité détectable
au scanner (>400um).

Cela se traduit par une trés faible infiltration de la colonne de sol, avec une vitesse
d’infiltration de ’ordre de 10~7m. s ™1, soit une valeur comprise dans I’intervalle de valeurs de
la conductivité hydraulique a saturation des deux couches estimées par ESPAS 1.0 (horizon
supérieur = 107°m.s™1; horizon inférieur = 1078 m.s™1). Cette expérience d’infiltration
d’eau n’a pas engendré d’écoulement préférentiel, cependant elle apporte des informations
complémentaires sur la capacité du modele a reproduire les données expérimentales.

En effet, la simulation apreés inversion des parametres pour les deux versions du modele
n’a pas abouti. L’estimation a convergé uniquement pour la version n’utilisant pas les profils
extraits des images, a savoir en estimant : a, b, v, d et 8,,4x—mac- Elle échoue dés lors que les
paramétres du terme d’échange : la distance intermacropores et la macroporosité 6,,,4x—mac SONt
fixés par les profils mesurés.

La simulation a été tentée avec des valeurs de parameétres non estimées par DREAM
mais n’engendrant pas d’erreur « grave » ¢’est-a-dire aboutissant a 1’arrét du calcul. Les sorties
du modele ainsi générées montrent que la simulation avec les profils mesurés engendrent des
conditions d’écoulement particuliéres. Le test a été fait avec les paramétres du tableau 1V — 1.
La valeur du parametre a est fixée a 3, la valeur de b est calculée comme expliqué a la section
11.3.3.2.3. Le flux, g, d’infiltration dans les macropores est calculé ici a 4 cm de profondeur
avec la valeur de la macroporosité (0,,4x—mac) Mesurée a cette profondeur et qui correspond a
la zone de faible infiltration dans la colonne de sol.

Tableau IV -1 : Parameétres de KDW utilisés en phase
test pour Lysimeétre a capacité au champ

. i Valeurs .
Paramétres KDW & terme d’échange . Unité
choisies

a 3 [-]
b 3,37.10%2 m.s~ 1

0 mac max & 4 cm de profondeur 8,97.107* [-]

flux d'eau dans les macropores
nacrop 243107  m.s~!
q(= b x 0%)

L’apport d’eau en surface est de 6,38.107°m. s, la matrice dans ces conditions, a une
courbe d’infiltration maximale en surface de 1,2.10~%m.s~1. Par différence, les macropores
doivent drainer 5,18.107%m.s~1. Cependant, le flux maximal «infiltrable » dans les
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macropores est de 2,43.107’m.s~! avec ces paramétres et, notamment, le profil de
macroporosité mesuré présentant un resserrement autour de 4 cm de profondeur. Dans ce cas,
I’infiltration dans cette colonne de sol a capacité au champ s’apparente plus a un écoulement
lent et matriciel qu’un écoulement préférentiel. Le flux d’eau non « infiltrable » devrait étre
stocké sous la forme d’une lame d’eau en surface. Le potentiel matriciel calculé pour ce jeu de
parametres (tableau IV — 1) présente des valeurs aberrantes (fig. IV — 1) avec des valeurs
atteignant 50 m a 2160 s et 15 m a 5400 s en surface du sol due a des erreurs de calculs a ces
pas de temps. Le modele Darcy-Richards — KDW ne génere aucun stock sous forme de lame
d’eau.

En parallele, les images tomographiques montrent la saturation progressive de la surface
de la colonne durant I’infiltration dans le temps (fig. IV — 2) dans les 30 premiéres minutes de
I’infiltration. Sur ces illustrations on peut voir que la surface se sature et que 1’on ne voit pas
d’eau ou trés peu dans la profondeur de la colonne. Le temps auquel le potentiel matriciel simulé
devient trés positif indiquant un probléme de calcul varie selon les parametres testés (exemple
valeurs du tableau IV — 1). Mais ce temps est autour de 30 min apres le début de la pluie, ce qui
semble correspondre grossierement au temps réellement mis dans 1’expérience pour saturer la
surface du sol.

Cet exemple d’infiltration sur une colonne de sol montre des résultats ne répondant pas
au but fixé ¢’est-a-dire aboutissant a une estimation de parameétres erronés afin de modéliser
I’infiltration — drainage par 1’équation Darcy-Richards — KDW couplé. Le modéle ne parvient
pas a infiltrer correctement I’eau dans ce cas, ce qui correspond a la réalité observée aussi bien
sur les balances qu’au scanner médical. Dans ce cas, 1’écoulement d’eau ne satisfait pas les
conditions des équations du modéle et se rapproche plus d’un écoulement trés lent et capillaire
correspondant aux conditions de Darcy-Richards. Ainsi on peut dire que le modéle
d’écoulement préférentiel, KDW, ne gére pas des conditions ou la macroporosité n’a pas la
capacité d’infiltrer ’entiéreté du flux d’eau refuse par la matrice. En condition réelle, le flux
d’eau refusé par la matrice est transféré dans les macropores. Si ces derniers n’ont pas la
capacité a infiltrer ce flux, il se forme un stock d’eau dans le sol voire jusqu’en surface. Pour
I’heure, I’équation KDW ne permet pas de reproduire ce cas de figure : un refus d’infiltration
des macropores.

En n’utilisant que 1’équation de Darcy-Richards avec les mémes parametres de la
matrice, la simulation se passe correctement : peu d’eau est drainée en bas du sol, une partie est
stockée dans la matrice et le reste d’eau qui ne peut pas étre infiltrée est stockée sous forme
d’une lame d’eau en surface (voir bilan de masse de la fig. IV — 2b).

A la fin de ’expérience, la hauteur d’eau stockée en surface vue sur les images est
d’environ 2,5 a 3 cm, ce qui est proche de la simulation avec Richards uniquement. Ainsi, pour
ce cas, le couplage Darcy-Richards avec KDW entraine des incohérences numériques.
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Figure IV — 1 : Potentiel matriciel en fonction du temps modélisé selon les parametres
du tableau IV - 1, en surface de la colonne Lysimetre a capacité au champ.
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Figure IV — 2 : (a) Images scanner traitées illustrant la saturation progressive de la
surface de la colonne Lysimeétre en capacité au champ a trois temps apreés le début de
Pinfiltration. (b) Bilan de masse d’infiltration — drainage avec uniquement I’équation

de Darcy — Richards.
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IV.2. Analyse de I’évolution de la structure macroporeuse et de ’eau détectée

Les données tomographiques permettent d’observer les phénoménes induits par le
passage de I’eau et par le séchage dans les colonnes de sol. Ces observations notamment
temporelles sont, a notre connaissance, les premieres a permettre de mieux comprendre les
processus engagés durant le passage de 1’eau dans des colonnes décimétriques. Cette partie vise
a analyser I’évolution structurale initiale et I’évolution temporelle durant les expériences.

IV.2.1. Impact de la teneur en eau initiale sur la structure initiale

Les données globales montrent que la macroporosité initiale de chaque sol tend a
augmenter (volume de macroporosité) avec la diminution de la teneur en eau initiale. Cela est
confirmé par la connectivité qui est également plus élevée, pour la partie percolante de la
macroporosité, avec la diminution de la teneur en eau initiale (voir section 111.2.2).

Le fait que la macroporosité percolante de Lysimétre n’a pas pu étre générée sans la
bordure PVC indique qu’aucun macropore n’est connecté en surface avec les réseaux plus
profonds. Cela peut s’expliquer par le travail du sol qui fragmente la grande macroporosité
(larges fissures, biopores) et par la résolution du scanner qui ne permet pas d’imager les plus
petits macropores qui pourraient connecter la surface et les réseaux plus profonds.

La teneur en eau initiale a un effet marqué sur les profils de macroporosités percolantes
initiaux. Les profils des sols argileux, Verger et Lysimétre, montrent que la macroporosité
percolante augmente avec la diminution de la teneur en eau initiale. L’augmentation du
pourcentage de macroporosité est de 2 a 3 fois la valeur du profil mesuré en condition a capacité
au champ selon les colonnes. Le sol de Collias ne montre pas cette évolution a 1’exception de
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la partie inférieure de la colonne, entre 10 et 14 cm de profondeur, mais I’effet est moins marqué
que dans les sols argileux.

Cette augmentation de la macroporosité percolante peut s’expliquer par des
mouvements de retrait de la matrice qui s’asseche, et qui permettent une plus grande ouverture
de la macroporosité, voire une ouverture de nouveaux macropores inter-agrégats. Ces
mouvements sont liés a la nature des argiles presentes et a la teneur en argiles de ces sols qui
se situe autour de 30 a 35% (Jong and Warkentin, 1965). En effet, la teneur en argile présente
dans un sol favorise les mouvements de retrait — gonflement, le sol de Collias ayant moins
d’argiles, ne montre pas ces variations et présente une structure beaucoup plus stable.

Les profils de macroporosité varient, parfois fortement, sur les 15 cm de hauteur du sol.
Des zones ont été identifiées comme ayant plus 1,5 a 2 fois plus de macroporosité percolante,
comme pour Verger et Lysimétre par exemple. Collias montre des profils beaucoup moins
variables selon la profondeur. Ces différences de macroporosité peuvent étre expliquées par la
teneur en argiles, mais aussi par le travail du sol et I’historique des cultures. Verger est un sol
cultivé en arboriculture, les arbres ont des racines plus grandes et plus grosses que les herbacées
présentent sur Collias. Le sol de Lysimétre est de méme composition que celui de Verger (aux
différences décimétriques pédologiques pres) mais ¢’est un sol utilisé en grandes cultures (blé).
Le travail du sol et les racines de blé peuvent induire des modifications de la structure de ce sol
en réduisant la taille moyenne de la macroporosité naturelle de ce sol et surtout les grandes
structures macroporeuses (galeries de lombrics, racines)(Strudley et al., 2008).

Vogel et al. (2005) a mesuré les fonctionnelles de Minkowski durant le séchage
d’échantillons remaniés formés a partir de proportions différentes de sable et de bentonite
(argile). Les auteurs suivent I’évolution temporelle des fissures en surface, avec des images sur
lesquelles les indices de Minkowski sont mesurés. Ils voient qu’entre un échantillon 100%
sableux et 100% argileux, celui avec le plus d’argile montre une augmentation de la densité de
surface fissurée la plus abrupte et la plus rapide. L’échantillon sableux est celui fissurant le
moins, avec une moins grande densité de surface créée. Le nombre d’Euler de 1’échantillon
sableux est d’abord le plus positif au début de 1’expérience signifiant des fissures isolés. Puis,
au cours du temps, ce nombre devient de plus en plus négatif surtout pour I’échantillon argileux,
indiquant pour les auteurs, une interconnexion entre les fissures se faisant plus tardivement
durant le séchage.

Cette étude est I’une des rares analysant I’évolution des fonctionnelles de Minkowski
dans le temps pendant une phase de séchage, ce qui peut s’apparenter aux trois conditions
initiales utilisées dans ce travail de these. On constate que la macroporosité argileuse est
« instable » selon ’humidité initiale, c’est-a-dire qu’elle varie le plus. On constate également
que pendant le séchage des sols, le nombre d’objets isolés augmente, tout comme dans I’étude
de Vogel. Cela montre que (i) la structure des sols n’est pas stationnaire, (ii) sa dynamique n’est
pas linéaire, et (iii) la texture des sols influence cette dynamique.

Bottinelli et al. (2016) ont étudié la dynamique des pores structuraux (> 30 um de
diametre) pendant une phase sechage sur deux échantillons de sols de rizieres, fortement soumis
aux alternances humectation — séchage. Pour cela, ils ont réalisé des courbes de retrait dans un
rétractometre. Tous les 2g d’cau perdues, les échantillons sont imagés dans un
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microtomographe a rayon X avec une résolution d’image de 186 um. La courbe de retrait est
composée de quatre phases : (1) structurale, (2) proportionnelle, (3) résiduel et (4) zéro.

La phase (1) implique le drainage des plus grands pores, la teneur en eau diminue mais
le volume de sol diminue peu. L’air commence a entrer dans les pores, et les pores
« plasmiques » se drainent pour des potentiels matriciels petits. Les pores plasmiques sont les
pores invisibles au p-CT et situés dans la matrice (composée de plasma et du squelette). Les
autres phases de la courbe ont été décrites a la section 11.1.5).

Ces auteurs ont mesuré le volume des macropores sur les images tomographiques. Les
résultats montrent une augmentation de la macroporosité jusqu’a 3,7 % pendant le séchage. En
segmentant la macroporosité selon le diamétre, ils ont montré que 1I’augmentation de volume
concerne les macropores de taille entre 225 et 1215 um, que I’indice de connectivité augmente
dans le méme temps, et que le degré d’anisotropie reste stable. L’augmentation du pourcentage
de macroporosité et de I’indice de connectivité entrainant une diminution de la connectivité, se
déroule principalement durant les phases (1) et (2) de la courbe de retrait. Ces auteurs proposent
une hypotheése expliquant I’ouverture et 1’élargissement de pores : ils supposent que cela est di
au séchage différent entre la partie squelettique et le plasma formant la matrice de sol (Boivin
et al., 2004; Braudeau et al., 2004; Chertkov, 2012) en supposant que les pores plasmiques sont
inférieurs a 10 um donc non visibles dans les images p-CT.

Ainsi si le séchage dans la zone plasmique est supérieur a celui ayant lieu dans le
squelette alors cela va entrainer la formation de nouveaux macropores. Sur les images les
auteurs constatent que 1’augmentation de la macroporosité est liée a la formation de fissures
et/ou 1’agrandissement de macropores préexistants. L.’augmentation de la connectivité durant
le séchage est di selon les auteurs a différents facteurs: (i) le séchage rapproche des
macropores, (ii) de nouvelles fissures peuvent connecter les macropores durant le séchage. La
faible variation de I’anisotropie pendant le séchage indique que les macropores nouvellement
créés n’ont pas d’orientation préférentielle confirmant les résultats de Gargiulo et al. (2015).

Les données d’imagerie réalisées par Bottinelli et al. (2016) et dans ce travail de these
semblent infirmer I’hypothése de Braudeau et al. (2004) et Peng et Horn (2005) qui supposait
que les changements de volumes de la phase structurale étaient le résultat de la fermeture des
macropores. Alors que 1’on tend & montrer que les changements de volume ayant lieu durant la
phase structurale du retrait proviennent du séchage des pores plasmiques entourant les plus
grands pores dans lesquels I’eau a déja drainé ce qui est compatible avec les observations sur
les images microtomographiques de 1’étude de Bottinelli et al. (2016) (fig. 1V — 3).
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Figure IV — 3 : Illustration de I’ouverture de macropores préexistants pendant le
séchage durant la phase structurale (adaptée de Bottinelli et al. (2016)).

Structural (1)
Structural (2)

Les observations réalisées dans notre étude confirment celles de Bottinelli et al. (2016) :
la macroporosité évolue rapidement durant le séchage.

A partir des courbes de retrait «classique » (sans phase de réhumectation des
échantillons) réalisée aussi au rétractométre, nous pouvons calculer I’évolution du volume de
pores structuraux et de pores plasmiques pour les trois sols et selon les trois réplicas durant le
séchage. La figure IV — 4 montre un exemple de 1’évolution des volumes de pores plasmiques
et des pores structuraux avec la teneur en eau gravimétrique pour un de nos échantillons de
Verger. Sur ce graphique, on observe qu’avec la chute de teneur en eau gravimétrique, le
volume de pores plasmiques (courbe bleue) diminue et dans le méme temps celui des pores
structuraux (courbe rouge) augmente jusqu’a une teneur en eau de ~0,15 g.g™t. A cette teneur
en eau, le volume de pores plasmiques reste constant et celui de pores structuraux commence a
chuter. La teneur en eau seuil correspondant a I’arrét d’augmentation du volume de pores
structuraux survient environ 24h apres le début de I’expérience.

Les résultats obtenus que ce soit pour I’¢tude de Bottinelli et al. (2016) et ceux obtenus
dans le cadre de ce travail de these sont une premiére étape dans la caractérisation de la
dynamique de la porosité durant des cycles d’humectation — séchage. Plus précisément, ils
permettent de proposer une hypothése sur les mécanismes du retrait en jeu durant la phase de
séchage entre les essais d’infiltrations. Il est nécessaire de poursuivre les études aussi bien sur
d’autres sols différents en texture et en contexte cultural. Mais aussi il est nécessaire de pouvoir
augmenter la résolution pour visualiser et étudier des objets plus fins et avec plus de détails,
afin d’observer les interactions a la frontiére entre macropores et matrice. Pour cela il nous faut
réduire la taille des échantillons, utiliser d’autres appareils de tomographie, et tester les
différents agents de contraste disponibles. Ces derniers nous permettraient probablement de
voir les interactions macropores — matrice vis-a-vis de I’eau qui pourraient sans doute
contribuer a expliquer les dynamiques rapides d’évolution de la porosité.
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Figure IV — 4 : Evolution des volumes de pores plasmiques et structuraux pendant le
séchage (courbe de retrait) — un échantillon du sol de Verger
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IV.2.2. Impact du passage de I’eau sur la structure pendant ’expérience

L’une des innovations de cette thése est d’avoir étudié 1’évolution temporelle globale et
en profil des structures macroporeuses pour tous les sols et pour des conditions initiales
différentes.

Afin de valider les observations de la dynamique rapide de perte et ressaut de
macroporosité et afin d’étre sir que la nouvelle méthode de seuillage de la macroporosité
(ajustement par la loi de Weibull, voir 11.2.2.2.2) ou que le traitement des images n’entraine pas
d’artéfacts, nous avons réalisé des essais en rétractométrie en insérant une phase de
réhumectation des échantillons. Ces expériences nous ont permis de mettre en évidence que la
dynamique rapide de variation de la macroporosité était une réalité et non un artéfact du
traitement d’image.

L’étude des paramétres globaux 3D des structures macroporeuses « totale » et
« percolante » et en prenant en compte ou pas les macropores connectés aux bordures,
permettent de savoir si les structures sont différentes entre elles, ce qui les distingue et si la
macroporosité de bordure influence la structure interne de chaque colonne. Les macropores en
contact avec la bordure PVC influencent uniquement les quantifications et ne jouent absolument
pas sur les dynamiques temporelles observées, sauf pour le sol de Lysimétre.

Ainsi les données globales temporelles montrent que 1’eau s’infiltre et ré humecte le sol
réduisant la macroporosité (pour tous les sols et toutes les teneurs en eau initiales). Et au
contraire, le drainage de I’eau dans la structure entraine un ressaut de macroporosité. La teneur
en eau initiale influence 1I’amplitude des variations pendant les deux phases de 1’expérience.
Plus la teneur en eau initiale est faible plus la chute de macroporosité pendant 1’infiltration est
grande. Et au contraire le ressaut pendant le drainage présente moins d’amplitude aux teneurs
en eau les plus faibles. Les données globales montrent une chute de la connectivité pendant
I’infiltration soit par perte de volume de macropores et / ou de nombre de macropores. L’¢tude
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conjointe de 1’évolution du volume de macroporosité en fonction de la densité de macropores
illustre ces pertes en nombre et / ou volume de macropores.

On peut voir qu’avec les indices géométriques de Minkowski d’une part et le nombre
d’objets macropores détectés d’autre part, que les structures sont différentes entre les trois sols.
La densité de macropores détectés est plus grande dans le sol de Collias (15 objets.cm™),
intermédiaire dans le sol de Verger (7 objets.cm) et le plus bas est pour le sol du Lysimétre (4
objets.cm™). Le volume global de la macroporosité initiale est sensiblement identique entre les
trois sols, le volume de sol moyen est de 1695,7 cm®, avec une différence entre volume
minimum et maximum de 149 cm®. Cela semble nous indiquer que dans le sol de Collias, les
macropores sont petits et plus nombreux que dans le sol de Lysimeétre et Verger est
intermédiaire (figure 111 — 13). Ce graphique peut nous aider a comprendre la dynamique de la
macroporosité et emettre des hypotheses :

- dans le cas de sols sableux (Collias), on suppose que le passage de 1’eau dans le sol,
entraine la fermeture de macropores qui se ré-ouvrent pendant le drainage de fagon
quasi identiques. Ceci pourrait indiquer une certaine stabilité de la structure ;

- dans les sols argileux (Lysimétre et Verger), on peut supposer que les macropores
se rétrécissent (diminution du volume) sans se refermer totalement (nombre de
macropores constant).

Sion observe les images de la macroporosité au temps initial, a 90 min (arrét infiltration)

et a 120 min (arrét drainage et du suivi au scanner) et en délimitant un macropore sur I’image a
0 min (fig. IV — 5, contour violet) et en reportant cette délimitation sur les deux autres images
a 90 et 120 min, on observe :

- une perte de pixels « macropores » (en noir entre 0 et 90 min) ;

- une augmentation de pixels « macropores » entre 90 et 120 min ;
Ces pertes et gains sont localises sur les bordures des macropores, et sont en régle générale
observés sur une épaisseur de 1 pixel. Les contours du macropore a 120 min sont assez proches
de ceux a 0 min dans le cas de Collias, mais pas pour les deux sols argileux.

Pour expliquer les différences observées, on doit prendre en compte la texture et le
contexte structural de ces sols : Lysimetre est un sol argileux avec des argiles gonflantes et
travaillé réguliérement ; Verger est également argileux mais non travaillé avec des racines
d’arbres trés présentes, et Collias est un sol limono-sableux non cultivé avec des herbacées. Le
travail du sol régulier de Lysimétre pourrait expliquer les différences de structure (moins de
macropores) par rapport a Verger qui n’est pas travaillé. La faune du sol et la quantité de matiere
organique dans ce dernier pourrait le structurer de fagon plus pérenne que Lysimetre. En effet,
les différents passages d’engins agricoles vont modifier les conditions de vie de la faune du sol
qui verra ses galeries modifiées réguliérement, par fragmentation des macro-agrégats (Bronick
and Lal, 2005). Les différences observées pour Collias peuvent s’expliquer par sa texture
differente. Dans un limon sableux on peut supposer que la fraction sableuse entraine une moins
grande structuration que dans un sol argileux, d a la moins grande cohésion entre les particules
de sables comparée aux argiles.

Cette hypothése peut étre en partie vérifiée en analysant la granulométrie des sols, en
déterminant la nature minéralogique des argiles (diffraction des rayons X), et en mesurant la
stabilité des agrégats (méthode de Le Bissonnais and Le Souder, 1995). Cela donnerait des
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indications sur la stabilité structurale des sols, avec en plus une étude de la distribution des
tailles de pores de chaque sol qui permettrait de valider les observations.

Il faut pondérer les observations faites ici en rappelant que 1’imagerie tomographique
réalisée dans ce travail présente une résolution spatiale tres grossiére (400 um). La résolution
temporelle est également relativement faible : une image toutes les 2 a 5 min. Il est donc
nécessaire de poursuivre la caractérisation des variations structurales mais a plus fine échelle,
voire méme pour commencer en simplifiant le milieu. Ainsi une étude dans des milieux modeles
simples, puis de plus en plus complexes, afin de se rapprocher d’un sol « naturel » permettrait
d’en apprendre d’avantage sur les variations structurales. En effet, 1’échelle d’étude
décimétrique ici ne permet pas de tout percevoir.

Toutes ces considérations et limites de ce travail ne permettent pas de proposer des
hypothéses plus poussées quant au(x) processus régissant les mouvements de la structure
observés a fine échelle. Cependant, on peut proposer comme premiére hypothése que I’eau
d’infiltration déstabilise fortement les parois des macropores et provoque ce qu’on peut appeler
« le foisonnement des parois » (Favre et al., 1997). Favre et al. (1997) ont travaillé sur les
mouvements d’eau dans des vertisols et les mouvements de matiéres associées en réalisant des
infiltrations d’eau sur des sols fissurés avec le suivi de la teneur en eau. Ils ont pu observer la
propagation du front d’infiltration dans les fissures et notamment que les parois des fissures
sont ré humectés rapidement et elles se referment alors que la matrice demeure insaturée, méme
24h apres ’arrét de I’essai. Les fissures ont une taille de I’ordre 2 m de profondeur et 1 a 2 cm
d’ouverture. Les résultats de cette étude montrent que le gonflement des sols tels que les
vertisols est lié a des processus tres locaux et temporellement rapides. Le foisonnement des
parois peut étre qualifié de « sur-gonflement » des matériaux qui peuvent étre déstructurés.
Apreés le passage de 1’eau, pendant le drainage, ces matériaux déstabilisés reprennent leur place
initiale ou non. L’eau circulant dans le sol n’est pas a I’équilibre, nous sommes dans un régime
transitoire et les redistributions d’eau (ou de pression) s’operent durant le drainage. Ces
hypotheses sont a relier aux courbes de retrait réalisées sur les échantillons de sols. Ces données
couplées aux variations volumiques observées précédemment permettent seulement une
¢bauche d’hypothése sur les mouvements des sols au passage de 1’eau.
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Figure IV -5 : Observation des variations dans la macroporosité seuillée pendant
Pinfiltration drainage des trois sols aux trois humidités initiales.
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Collias moyennement seche
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Nous venons d’expliquer les observations sur I’évolution structurale initiales et leur
évolution temporelle. Nous avons également pu observer les marqueurs eau détectés au scanner
médical. Ces derniers peuvent éclairer les processus d’écoulement d’eau dans la structure.

IV.2.3. Les profils de « teneur en eau » détectés durant I’expérience

Les images tomographiques peuvent étre qualifiées de données « partielles » car si la
taille du film ou de la gouttelette d’eau est trop petite par rapport a la résolution des images,
toute I’eau d’infiltration ne sera pas détectée et donc seule une partie de I’eau d’infiltration sera
prise en compte. La notion de « voxel eau » permet d’approcher la notion de marqueur de
I’écoulement. Cela indique que nous ne verrons jamais les profils de la teneur en eau réelle
s’écoulant dans les macropores avec un scanner médical. Par contre, cela nous indique les zones
d’écoulements et donne des informations locales sur la (ou les) dynamique(s) de 1’écoulement
pendant I’infiltration — drainage. Ces données prises au sens statistique donnent des
informations sur la vitesse d’infiltration et de remplissage de la macroporosité par I’eau, en
comparant les voxels eau a I’acquisition t et I’a I’acquisition t+At. Les processus d’écoulement
de I’eau peuvent influencer la quantité détectée au scanner.

La teneur en eau initiale détermine le processus d’écoulement. A capacité au champ,
pour les trois sols, il est détecté moins de marqueurs eau qu’aux deux autres teneurs en eau.
Dans le cas de Collias, on observe une zone de stockage, entre 6 et 10 cm de profondeur, que
I’on pourrait qualifier de « nappe perchée localisée » et que I’on peut voir se remplir sur les
images. Cette zone, ne semble pas exister en condition humide et moyennement séche. Ceci est
confirmé en observant les images simplement prétraitées (voir fig. IV — 6). Cette figure montre
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des images acquises durant I’infiltration a trois temps différents selon deux plans : XY et XZ a
la profondeur du réservoir. On peut voir qu’en condition a capacité au champ le réservoir stocke
I’eau (couleur plus grise), alors qu’il ne fonctionne pas du tout en condition humide.
Probablement car a capacité au champ, il y a moins de passages latéraux possibles. L’eau est
passée par d’autres chemins d’écoulement aux conditions plus séches. Ces images permettent
d’expliquer une partie des différences de profils observés pour la colonne Collias selon les
teneurs en eau initiales. Pour les deux autres sols, les différences de détection ne sont sans doute
pas uniques et une mixité des processus d’écoulements est a envisager.

La figure IV — 7 montre la représentation tridimensionnelle des marqueurs eau détectes
durant I’ensemble des essais d’infiltration, les voxels ont un niveau de gris qui correspond au
nombre de fois que de I’eau a été détectée a ce voxel : soit 1 & n fois dans la colonne (n fois =
n images acquises). Ainsi, la couleur verte correspond aux voxels ayant un niveau de gris proche
du nombre d’images maximales réalisées (détection n fois), contrairement a la couleur bleue
(détection 1 fois). En d’autres termes, la couleur verte correspond a des zones ou les voxels ont
détectés souvent de 1’eau localisée a cet endroit. Ces représentations montrent que la bordure
joue un réle important dans 1’écoulement surtout aux conditions les plus seéches et pour les sols
argileux. Cette image montre bien la zone de stockage en surface du sol Lysimetre a capacité
au champ.

Les processus d’écoulements d’eau et notamment la taille des films ou des gouttelettes
d’eau ne sont pas simples a observer et rarement étudiés. On peut faire I’hypothése qu’une
matrice trés humide va engendrer un contact entre 1’eau s’écoulant verticalement et le sol
humide conduisant a la formation d’un film d’eau peu épais et rapide. Au contraire, une matrice
plus séche va engendrer un contact sol « sec » et eau formant un film d’cau plus épais et plus
lent, que 1’on peut supposer étre mieux détectable en quantité par la tomographie RX. Les
données issues de ce travail ne permettent pas d’extrapoler plus d hypothéses sur les processus
d’écoulements d’eau et les processus se déroulant a I’interface sol — eau, cela dépend de la
structure percolante, de I’intensité de I’apport d’eau, etc... (Dragila and Weisbrod, 2003;
Tippkotter et al., 2009). Les données obtenues ici ne permettent pas d’aller plus loin dans les
hypothéeses concernant les processus d’écoulement.

En résumé, les expériences réalisées au scanner sur des sols différents (texture,
structure (travail du sol ou non) ont permis de mettre au point une méthode complémentaire de
seuillage de la structure macroporeuse durant I’expérience. Cette innovation permet I’étude de
I’évolution structurale durant I’infiltration — drainage mettant en lumiere des effets de retrait —
gonflement & dynamique rapide.

La détermination de parametres profilés donne des explications quant au comportement
de I’écoulement notamment pour la colonne Lysimétre a condition la plus humide testée.
L’étude des profils de la macroporosité percolante montrent la variabilité des sols (forme du
profil entre sol) mais la constance de la forme du profil pour un méme sol, quelles que soient
les conditions initiales et les instants d’acquisition pendant I’infiltration — drainage. Ces profils
montrent que dans la colonne de sol, la macroporosité totale distinguable au scanner n’excede
pas 15%. Deux comportements semblent se distinguer sur les profils de macroporosité a trois
temps dans 1’expérience et selon la condition initiale, d’un c6té Collias ne montre pas une
influence tres marquée de la teneur en eau sur les profils de macroporosité aux trois temps
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choisis. Et de 1’autre, les échantillons argileux, Verger et Lysimeétre présentent une
augmentation des valeurs du profil avec la diminution d’humidité initiale aux trois choisis
beaucoup plus marquée. L’évolution conjointe du volume de macroporosité en fonction de la
densité de macropores montre bien la différenciation de comportement entre les sols argileux
et le sol sableux, mais qui permet aussi de distinguer le sol argileux travaillé du non travaille.

Le but de I’imageric dynamique des expériences d’infiltration — drainage est
I’observation des différences (ou similitudes) d’écoulement et de structures macroporeuses.
Nos résultats montrent que la structure macroporeuse a une dynamique d’ouverture — fermeture
rapide (30 min), confirmée par des expériences complémentaires. Les expériences menées ont
mis en lumiere des soucis expérimentaux : difficultés de controle d’apport d’eau par la pompe
péristaltique et de mesure par la balance drainage déportée du scanner. Les biais sur le suivi de
ces grandeurs peuvent étre contournés en partie (distinction visuelle des gouttes arrivées en bas
de colonne).

Nous arrivons a observer des processus structuraux rapides qui n’ont, a notre
connaissance, jamais été observés ni étudiés sur différents types sols et a différentes conditions
hydriques initiale. Ces expériences nous ont permis de mesurer des parametres structuraux,
utilisés ensuite dans le modele, alors que ces parameétres étaient auparavant estimes et servaient
a ajuster des courbes expérimentales sans permettre une meilleure compréhension des
phénomeénes possibles. La résolution de 400 um des images tomographiques peut sembler étre
un frein car les structures macroporeuses ne sont pas entiérement visibles ni I’eau. Mais Jarvis
(2007) met en avant I’idée que les pores supérieurs a 300 um de diametre équivalent seraient le
siege des phénomenes rapides et non a I’équilibre, nous permettant ainsi de visualiser a 400 pum
I’écoulement préférentiel et ses implications sur la structure.

Figure 1V — 6 : Images « brutes » du scanner RX de Collias — 3 temps pendant infiltration (a — Capacité
au champ ; b — humide) (de gauche a droite : to, tss min, ts7 min) dans les plans XY et XZ.

(a)
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Figure IV — 7 : Représentation 3D de I’écoulement d’eau dans les colonnes de sols selon la condition
initiale, et selon la détection, en vert : eau la plus souvent détectée au méme endroit et en bleu la moins

souvent détectée.

=

(@) Collias — capacité au champ — humid

e — moyennement séche

e e !

-

e UE,

(b) Verger — capacité au champ — humide — moyennement séche + zoom intérieur

(c) Lysimeétre — capacité au champ — humide — moyennement séche + zoom intérieur
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IV.3. Analyse de sensibilité

Pour résumer, bien que les deux versions du modele se comportent différemment, il y a
deux phases de contribution : (1) phase transitoire et (2) phase pseudo-stationnaire et drainage
libre.

Dans le cas de la modélisation classique (sans les données tomographique), la phase
(1) est contrblée par les parameétres b et d avec beaucoup d’interactions entre eux, tout au long
de ’infiltration — drainage en condition a capacité au champ, mais uniquement dans le début de
la simulation (~2400 s) pour les deux autres conditions de teneur en eau initiale. Au-dela des
2400 s, en condition humide et moyennement séche, c’est le paramétre d qui domine largement
avec trés peu d’interaction. Dans cette configuration ce sont les paramétres b et surtout d qui
contrélent le drainage cumulé des macropores.

Lorsque I’on utilise les données de la tomographie, la phase (1) est contrélée par les
parameétres b et Ksar1 (et v). b est le parametre qui a le plus d’influence, c’est donc la
conductance dans les macropores qui contrble le drainage cumulé en bas de colonne des
macropores : le début du drainage dépend de la vitesse avec laquelle 1’eau circule dans les
macropores et, dans une moindre mesure, de la vitesse avec laquelle 1’eau circule dans la
matrice. Par contre, dans la phase (2) c’est la conductivité hydraulique a saturation de la base
du sol (couche 7 — 14cm, Ksat2) qui contréle la variable de sortie : la variabilité du drainage une
fois que celui-ci est établi ne dépend plus exclusivement des caractéristiques des macropores
mais également de celles de la matrice (2"% couche mais également de la couche de surface
dans une moindre mesure). La teneur en eau initiale et les caractéristiques du sol étudié peuvent
cependant modifier ces conclusions :

- Dans le cas de Collias, c’est principalement b qui contréle le drainage a capacité au

champ, auquel s’ajoute Ksat-1 et Ksat-2 dans les conditions plus seches.

- Dans le cas de Verger, ce sont les paramétres b et Ksat-2 qui contrélent le drainage.

- Dans le cas de Lysimétre ¢’est Ksa.1 qui controle a plus de 90% le drainage cumulé
des macropores en bas de colonne quelle que soit la condition initiale de teneur en
eau ; pour ce sol, c’est le partage du flux a la surface et ’activation (ou non) du flux
dans les macropores qui va déterminer le drainage, et la contribution de Ksat.1 est
d’autant plus marqué que la teneur en eau initiale est grande.

Pour synthétiser ces résultats, le modéle utilisant les données de la tomographie est
sensible sur les parametres testés : b et Ksat2 (Ksat1 uniquement pour Lysimetre). Dans cette
version (2), il n’y a pas d’interaction entre les parameétres. Pour le modele sans les données de
la tomographie (version 1), les paramétres b et d sont les deux parameétres contributeurs, avec
une interaction entre les paramétres. Le parametre 6,,4x—mac €St UN contributeur non
négligeable uniquement pour le sol de Collias, et le paramétre v n’est jamais contributeur de la
variance de la variable de sortie.

Le paramétre de la distance intermacropores (d) intervient au carré, dans le terme
d’échange. Ce paramétre est d’autant plus sensible pour la variable testée que la condition
initiale de teneur en eau est basse : lorsque le sol est a capacité au champ, la matrice est quasi-
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saturée et le terme d’échange est trés peu actif. Inversement, lorsque la matrice est plus seéche,
elle peut stocker de I’eau infiltrée dans les macropores : le terme d’échange est alors actif. Dans
ce terme d’échange intervient aussi la conductivité hydraulique a saturation de la matrice.

Le profil de macroporosité peut expliquer le comportement différent du sol Lysimétre
avec une contribution largement dominée par Ksat de la couche de surface dans le modéle avec
les données de 1’imagerie. On a vu précédemment que notamment a capacité au champ, le sol
de Lysimetre se comporte en écoulement fortement matriciel. Ce qui semble se confirmer ici.

Les résultats de 1’analyse de sensibilité montrent également les processus dominants
dans les écoulements d’eau en fonction de la phase de drainage (transitoire, pseudo-stationnaire
et drainage libre) mais aussi en fonction de la teneur en eau initiale. Ainsi :

- encondition trés humide, la conductance des macropores (b) est le parametre dominant,
on peut supposer que le processus d’écoulement d’eau infiltrée se fait en grande majorité
dans les macropores et que la matrice n’intervient que trés peu voire pas du tout dans
I’écoulement (Jarvis et al., 1991) ;

- dans les conditions plus séches testées ici on peut voir que la conductance des
macropores (b) n’est plus le paramétre unique dominant mais que les parametres de la
matrice vont aussi influencer 1’écoulement (Ksat). Ainsi, une matrice plus séche entraine
un gradient de teneur en eau plus important entre la matrice et les macropores, ce
gradient va induire des mécanismes d’échange entre les deux compartiments de
porosité. Les parameétres qui vont influencer sont bien ceux du paramétre d’échange et
notamment la distance intermacropores (modéle version 1) et la conductivité
hydraulique a saturation de la matrice (modéle version 2).

Si I’on regarde les paramétres influengant 1’écoulement selon la phase de I’infiltration,
on peut voir que 1’arrét de I’apport d’eau (a 5400 s) n’a pas d’influence significative sur les
parametres influengant la variance du drainage. Mais I’amorce du drainage au début de la phase
(2) marque un changement de processus d’écoulement. Ainsi avant le drainage, durant la phase
transitoire, c’est la conductance des macropores qui domine, I’eau s’écoule dans les macropores
en priorité. Des lors que le drainage debute, celui-ci est influencé par la distance
intermacropores (modele version 1) et par la conductivité hydraulique a saturation (modele
version 2). On peut imaginer que 1’eau s’écoule plus ou moins rapidement dans les macropores
selon leur conductance avant de trouver un ou des chemins pour s’écouler et établir une sorte
de voie stationnaire d’écoulement et la phase pseudo-stationnaire est plus dépendante de la
distance entre macropores et de la conductivité hydraulique a saturation.

En résumé, les objectifs de cette étude de sensibilité des paramétres de KDW et du
terme d’échange vis-a-vis de la variance du drainage cumulé des macropores en bas de la
colonne de sol (mesurable expérimentalement) étaient de :

- comprendre le comportement d’un modele dans différents contextes expérimentaux ;

- étudier le degré de dependance de la variable de sortie du modeéle (mesurable
experimentalement) aux différents parametres qui le contrdlent ainsi que les interactions
entre ses parametres ;

- connaitre les paramétres « négligeables » et les paramétres a mesurer (si possible) et/ou
a estimer le plus précisément.
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Les analyses de sensibilité ont montré que :

=>» Les deux configurations du modele mettent en évidence deux phases durant

lesquelles les parameétres les plus influents sont différents.

La premiére phase est du début de la simulation jusqu’au début du drainage. La seconde phase
est entre le début du drainage et se poursuit jusqu’a la fin de la simulation. La premiére phase
est controlée par le paramétre de KDW : b, qui est la conductance des macropores, ceci est
valable dans les deux configurations du modeéle. La seconde phase est contrélée par le parameétre
de la distance intermacropores (modéle version 1) ou par la conductivité hydraulique a
saturation de la base de la colonne de sol (modele version 2).

=> Les analyses faites donnent les effets propres et les effets d’interaction entre les
parametres.

Dans le cas du modéle avec les données de 1’imagerie (version 2), les contributions des
parametres a la variance de la variable de sortie sont liées aux effets principaux, il y a peu voire
pas d’interaction. Au contraire du modéle sans les données d’imagerie (version 1) qui montrent
des interactions plus grandes. Cela indique que parmi les parameétres testés, la distance
intermacropores et le pourcentage de macroporosité percolante sont deux paramétres induisant
des effets d’interaction sur la variance de la variable de sortie.

= Les parameétres influencant le plus la variable de sortie testée : sont b (pour les deux
configurations du modeéle), la distance intermacropores (modele n’utilisant pas les
données de I’imagerie) et la conductivité hydraulique du bas de la colonne (modele
utilisant les données de 1’imagerie). Le paramétre v quelques soit la configuration du
modele, présente des effets quasi nuls, et 6,,,4,—mac Montre une influence peu marquée.

Cette analyse de sensibilité nous fournit ainsi des informations sur la modélisation des
processus dominants et leur évolution a la fois au cours d’une expérience d’infiltration drainage
et selon I’état initial (humidité) du sol. En condition a capacité au champ, le paramétre b (qui
représente la capacité d’écoulement dans les macropores) est le parameétre essentiel a la fois sur
le temps de percée, le volume total drainé ainsi que la dynamique du drainage. En conditions
séches, les paramétres d’échange avec la matrice (d) ainsi que les paramétres hydriques de la
matrice (Ksat) sur toute la hauteur de la colonne de sol interviennent également a la fois sur le
temps de percée et le volume d’eau drainé.

Ainsi, la connaissance des caractéristiques du réseau de macropores telles que leur
capacité d’écoulement global, le profil de macroporosité, la distance typique entre macropores,
sont des parameétres prépondérant pour simuler les flux d’infiltration et de drainage dans les
sols, confortant ainsi I’intérét de 1’imagerie dynamique dans cette problématique.

L’analyse de sensibilité renseigne sur le fonctionnement global du modele et sur I’intérét

d’utiliser des mesures issues de la tomographie. Par la suite, les mesures sont intégrees au
modele, et leur impact est évalué.
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IV.4. Modélisation des écoulements préféerentiels

Le modéle d’écoulement d’eau est testé sur deux versions du modéle, utilisation ou non
des parameétres mesures sur les images tomographiques. Leur apport dans le modéle est
comparé.

IV.4.1. Estimation des parameétres selon la version du modéle

Pour chaque expérimentation, les deux versions du modele ont permis d’estimer deux
jeux de parameétres.

Dans la 1¢"¢ étape d’estimation pour la version 1 du modéle, nous avons obtenu un jeu
de parameétres pour presque toutes les valeurs fixées de a permettant de reconstituer
correctement la donnée observeée, avec des valeurs de RMSE proches de 0 et du critéere de Nash
proches de 1. Parfois, il semble méme difficile de définir une valeur de a se rapprochant au
mieux de I’observation. Cela pose la question de ’unicité des paramétres : si I’on ne trouve pas
d’extremum absolu pour ces critéres. Souvent les simulations effectuées avec les jeux de
paramétres obtenus pour a=1 et a=6 sont les plus éloignées de 1’observation, cela peut étre
considéré comme « normal » car ce sont les valeurs bornes de I’intervalle de a.

La figure IV — 8 représente la relation entre a et logio b, obtenu pour les différentes
versions du modele (avec les données images en vert et sans les images en rouge), et pour les
deux étapes de 1’ajustement (b ajusté pour les différentes valeurs de a fixées, et a et b ajustés
simultanément en symbole unique). Les courbes noires correspondent aux courbes enveloppes

définies par le domaine de recherche de b ([bsﬂ; by, X 5] ; Voir section 11.3.3.2.3 ; tableau Il -
10).

Pour les ajustements obtenus & la 1% étape, on observe une relation linéaire forte en a
et b cela confirme la validité de la relation théorique entre ces parametres (Eq. 11.27) :

10g10 b =—-a- 10g10 Bmax—mac + 10g10 Ksat—mes [Eq “-27]

Les ajustements finaux obtenus a I’issue de I’étape 2 sont situés a I’intérieur de deux
courbes enveloppes ou trés 1égérement a I’extérieur, ce qui semble confirmer la pertinence de
ces courbes enveloppes. Ces ajustements ne sont pas systématiquement sur les droites de
régressions linéaires obtenues a 1’issue de I’étape 1 ce qui signifie que lorsque a et b sont ajustés
simultanément le couple solution peut ne pas respecter exactement la relation théorique Il — 27.
Ceci est particulierement vrai pour Lysimétre moyennement seche.
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Figure IV -8 : Relation log,,(b) = f(a)
pour toutes les valeurs de a fixes (version 1 : rouge, version 2 : vert)
et le couple a — b final (2nde étape, version 1 : figurés jaunes et version 2 : figurés roses)
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Pour la 2% étape de I’ajustement avec la version 1 du modeéle, on observe que les
valeurs finales estimées de a sont différentes selon le type de sol mais qu’elles ne présentent
pas de tendance en fonction de la teneur en eau initiale. Pour le sol de Collias, la valeur ajustée
de a varie entre 2,5 et 4,4, pour Verger entre 5,0 et 5,5, pour Lysimétre la valeur de a est de 2
et ne montrent pas de tendance aussi bien selon le type de sol que la teneur en eau initiale.

Dans la version 2 du modele, une (voire deux valeurs) du parametre a donne des
reconstitutions du drainage tres réalistes a 1’issue de I’étape 1, contrairement a ce qui est
observé pour la version 1 pour cette méme étape : il n’y a pas unicité des jeux de parametres
ajustés pour la version 2 du modele. Une exception a cette constatation est pour la teneur en
eau initiale a capacité au champ. En effet, dans cette version 2 du modeéle, les 6 valeurs de a
fixes donnent une bonne reconstitution du drainage pour les sols de Verger et Collias. Ceci peut
s’expliquer car a cette teneur en eau initiale, les échanges entre macroporosité et matrice n’ont
pas lieu ou sont tres petits : fixer les paramétres du terme d’échange (version 2 du modéle) ou
les laisser libre et tenter de les ajuster (version 1 du modéle) n’aura pas d’impact sur I’inversion
et la qualité de I’ajustement. Les résultats finaux obtenus dans ces conditions se rapprochent
donc de ceux obtenus avec la version 1 du modéle : les intervalles de recherche restreints pour
a déterminés a I’issue de 1’étape 1 sont similaires pour les 2 versions du modéle (a € [2;3],a €
[5; 6] pour Collias et VVerger respectivement). Les valeurs finales de a et b sont peu différentes,
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et les valeurs finales des autres parametres different cependant pour ces deux simulations car
les parametres profilés issus de I’image y sont de surcroit pris en compte dans le calcul de b et
dans I’optimisation DREAM.

L’algorithme DREAM a eu des difficultés a optimiser les parametres permettant une
bonne reconstitution du drainage pour deux simulations en version 2 : Collias en conditions
humide et moyennement séche, alors que dans la version 1, il n’a eu aucun probléme pour ces
simulations. Pour toutes les autres simulations, 1’algorithme donne des résultats relativement
satisfaisants. Il semble donc que I’ajout des données images profilées pour ces simulations
n’améliorent pas I’estimation et méme ne permettent pas un ajustement optimal a la donnée
observée. Dans le cas de Verger, les optimisations, quelle que soit la teneur en eau initiale
permettent de définir un intervalle de valeurs de a donnant une bonne reconstitution du
drainage. Et enfin dans le cas de Lysimetre, les optimisations dans les deux conditions initiales
les plus seches donnent des reconstitutions sous estimant systematiquement (quelle que soit a)
la quantité drainée a la fin de la simulation (5 mm au maximum), et n’arrivent pas a reproduire
la dynamique de la phase de drainage pur, a partir de 5400 s. Ainsi I’optimisation engendre des
courbes simulées trés plates, signifiant que le drainage s’arréte a I’arrét d’apport d’eau, alors
que la phase finale observée montre une dynamique ou le drainage se poursuit de quelques
millimétres d’eau durant les 30 min de drainage.

Une autre facon de représenter les jeux de paramétres obtenus a la 1% étape (valeur
fixes de a) et 2" étape (valeur finale de a) est d’utiliser la représentation en « radar », figure
IV —9a, b, ¢ (3 sols et trois teneurs en eau initiale de la version 1 du modele) et figure 1V — 9d,
e et f (3 sols et trois teneurs en eau initiale de la version 2 du modele). Sur ces graphiques les
parametres b, v, distance intermacropores (d) et la macroporosité (6,,4x—mac) SONt représentés
par le logarithme décimal de leurs valeurs respectives. Ces figures montrent que les parametres :
d, Omax—mac €t v NE Varient pas ou tres peu comparées aux variations de b selon les valeurs de
a. Lorsque les valeurs de a augmentent, celles de b également avec la méme amplitude
d’augmentation les écarts sont similaires entre les courbes a a fixes. Le jeu de parametres obtenu
a la 2"% estimation (« a=fin » sur les graphiques de la figure IV — 9) s’inscrit dans les jeux de
paramétres obtenus a a fixes. On ne note pas d’écart différent des écarts vus entre les courbes a
a fixes.

Dans I’étude de Germann et Di Pietro (1996), il ressort quelques valeurs caractéristiques
du parametre a, ainsi les auteurs suggérent qu’une valeur de a égale a 2 indique des macropores
formant des tubes, et une valeur de 3 indique des macropores sous forme de fissures planes.
Une valeur de a inférieure a 2 indique un écoulement turbulent, si elle supérieure a 2 cela
indique un écoulement tortueux dans un réseau poral complexe. De maniéere générale, une
valeur de a grande indique un écoulement lent et tortueux. Le parametre est aussi dépendant de
I’intensité de I’apport d’eau. Avec ces considérations, il est probable que la complexité du
réseau poral soit un facteur prédominant car la majorité des valeurs de a estimees sont
supérieures a 2, quelgues-unes sont inférieures a 2 traduisant potentiellement un écoulement
trés turbulent mais cela dépend de la version du modéle et donc de I’utilisation de données
tomographiques. Les valeurs estimées de b ne semblent pas étre dépendantes de I’intensité de
I’apport d’eau, ni de la texture ni du type de sol, elles semblent étre seulement dépendantes des
valeurs de a.
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Le modele a été ajusté sur la variable représentant le drainage cumulé en bas de colonne.
De plus, la confrontation entre modéle et expérience a été faite pour les neuf cas expérimentaux.

La version 1 du modéle donne de bonnes reconstitutions dans 4 cas expérimentaux
(Collias et Verger a capacité au champ, et Collias et Verger humide), 2 cas ont totalement non
convergés (cas « ND » ; Lysimetre capacité au champ et moyennement seche), 2 cas montrent
une dynamique identique a 1’observation la seule différence est a la quantité drainée a la fin qui
difféere de quelques millimétres d’eau (Collias et Verger a moyennement séche), et 1 cas
expérimental ou le drainage simulé est trés e€loigné en dynamique et en quantité de la courbe
observée (Lysimétre humide).

Dans la version 2 du modéle, 3 cas expérimentaux donnent des simulations trés proches
de la donnée observée (Collias et Verger a capacité au champ et humide), les 2 mémes cas non
convergent (« ND » ; Lysimetre & capacité au champ et moyennement seche), 3 cas donnent
des drainages simulés (Version 2) éloignés des observations alors que la version 1 fournit une
tres bonne reconstitution (Collias humide et moyennement seche et verger moyennement
séche), et 1 cas avec les deux versions du modele donne des reconstitutions trés proches 1’une
de I’autre mais tres éloignées de 1’observation (Lysimétre humide).

Ces différents cas expérimentaux montrent que le modeéle en version 1 est plus
performant, c’est-a-dire qu’il parvient plus souvent a ajuster les paramétres permettant de
reconstituer la variable de sortie de maniére assez proche de I’observation. Cependant, ce n’est
pas systématique, et la version 2 du modele parvient dans 3 cas a ces mémes reconstitutions.
Les cas expérimentaux pour lesquels les deux versions parviennent a des simulations proches
des observations sont a capacité au champ et humide de Verger, et a capacité au champ de
Collias. Dans le cas de Lysimétre, aucune version ne parvient a donner de bonnes
reconstitutions. Dans les cas testés loin de la capacité au champ, la version 1 parvient mieux a
reconstituer le drainage. Le modele fonctionne de facon correcte a des teneurs en eau variables
pour la version 1 pour les deux sols Collias et Verger. La version 2 fonctionne bien dans tous
les cas expérimentaux de Verger, mais moins bien dans les cas les plus secs de Collias. Les
deux versions fonctionnent trés mal dans le cas de Lysimétre.

Ainsi, il semble que dans certains cas, I’information issue de I’imagerie et intégrée sous
forme de profils de paramétres dans le modele soit « pertinente », ¢’est a dire qu’elle permet
d’ajuster les autres paramétres et de reconstituer de fagon satisfaisante les données
expérimentales : dans ces cas, on peut dire que le formalisme utilisé et les parameétres associés
implémentés dans la modélisation ont un sens physique qui correspond a des informations sur
I’organisation spatiale du réseau de macropores. Ceci n’est cependant pas le cas
systématiquement, ce qui conduit a relativiser les conclusions précédentes.

Afin de verifier la capacité du modele a reproduire les experiences realisees, il a été
utilisé la variable de stockage d’eau dans la colonne de sol mesurée par les balances durant
I’expérience. Bien cette variable ne soit pas totalement indépendante du drainage (variable
d’ajustement).

Dans la version 1 du modele, 6 cas simulés donnent des reconstitutions du stockage tres
proches de la donnée observée (Collias et Verger — 3 conditions initiales), 2 cas n’ont pas
convergé (Lysimetre capacité au champ et moyennement séche), et 1 cas (Lysimeétre — humide)
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ou la dynamique de stockage n’est pas reproduite, mais la quantité d’eau présente dans la
colonne a I’arrét de ’infiltration (5400 s) est tres proche de la quantité mesuréee (différence de
1 mm d’eau environ).

Dans la version 2 du modé¢le, les 2 mémes cas n’ont pas convergé, 4 cas donnent des
courbes de stockage similaires a 1’observation (différence inférieure a 2 mm d’eau) pour les
conditions expérimentales a capacité au champ et moyennement seche, a la condition humide
la reconstitution est moins proche de 1’observation. Et les 3 cas simulés a condition initiale
humide, donnent des courbes simulées a dynamique trés éloignée de I’observation mais la
¢galement la quantité stockée a I’arrét de I’infiltration (5400 s) est similaire a 1’observation
(différence d’environ 1 a 2 mm d’eau).

Ces deux variables utilisées en calibration (drainage) et validation (stockage), nous
permettent de conclure sur la capacité du modele couplé a reproduire des expériences
d’infiltrations — drainage en conditions générant des écoulements rapides. Ce sont les deux
seules variables mesurées de fagon rigoureuse et qui présentent ce qui s’est « déroulé » dans les
colonnes de sols. La validité du modéle est corroborée par ces résultats confrontés entre les 2
versions du modele. En effet, en ajoutant des données mesurées afin de remplacer des
parametres auparavant ajustés, nous obtenons des reconstitutions tres proches de la donnée
observée. Mais ces derniers montrent que la version 1, présentant le plus de paramétres a
optimiser est celle qui permet de reproduire la donnée observée plus souvent qu’en utilisant la
version 2. La version 2 présente 3 parameétres a optimiser et integre les profils (400 valeurs
environ) issus de I’imagerie, on peut supposer que ces deux caractéristiques vont contraindre
plus fortement le modéle et donc la convergence des estimations. Les résultats simulés du
stockage et drainage issus de la version 2 du modéle montrent des résultats plus éloignés de
I’observation et ne reproduisant pas toujours la dynamique de 1’écoulement mais les simulations
obtenues sont tout de méme assez proches des simulations obtenues dans la version 1.

On peut en conclure que I’ajout des données d’imagerie dans le modele ne dégrade que
tres peu la capacité du modéle a reproduire la réalité mesurée. Cette dégradation peut étre due
a la facon dont sont mesurés les profils sur ’image, notamment dans le cas du profil de distance
intermacropores qui nécessite quelques étapes de traitement d’image, pouvant engendrer des
pertes ou modification d’informations.

La stratégie d’ajustement en deux étapes aurait pu €tre remise en cause si des intervalles
de recherche restreint de a n’avaient pas pu étre identifiés a I’issue de la premiere étape. Ceci
n’a pas été le cas. Un intervalle de recherche restreint a pu étre défini dans tous les cas testes,
car les criteres de choix sont multiples, la stratégie a deux étapes est validée a posteriori. Par
contre, la version 1 du modele semble présenter un probléme d’unicité des parametres, car
durant 1’étape 1 d’ajustement plusieurs jeux de paramétres tres différents ont été capables de
reconstituer la donnée observée. 11 semblerait nécessaire d’utiliser d’autres données
expérimentales pour mieux contraindre le modéle dans cette version.

Ainsi la mesure du profil de teneur en eau durant I’infiltration — drainage serait une
donnée intéressante a mesurer afin d’ajouter une contrainte a ’ajustement. En effet, cela
donnerait des informations sur la quantité d’eau circulant dans le sol durant les expériences.
Des sondes capacitives et des microtensiométres ont été installés, cependant ils n’ont pas pu
étre utilisés durant ces expériences d’infiltrations mais uniquement pour connaitre le profil de
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potentiel matriciel initial. Cela est d0 principalement a des erreurs expérimentales non
corrigeables.

L’utilisation de la variable du drainage cumulé pour 1’ajustement des paramétres est une
premicre étape mais nécessite de mesurer d’autres variables calculées par ailleurs dans le
modéle afin de mieux contraindre et/ou fournir une variable de validation du modele qui ne soit
pas corrélée a la variable qui sert a I’ajustement comme celle du stockage utilisée dans ce travail.
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Figure IV -9 : Représentation « radar » des jeux de parametres (log,,(b, v, d, 8)) pour
les trois sols, trois teneurs en eau initiales différentes. Version 1 : a, b et c. Version2:d, e
etf.
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(F) Lysimeétre — Version 2
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umide —a=3 Y i 4 —a=3
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En résumé, les buts de la modélisation des expériences d’infiltration — drainage suivies
au tomographe médical RX étaient de :
- (1) voir si le modele de transfert d’eau couplé est fonctionnel sur différents sols et a
différentes teneur en eau initiales, et quelles sont ces limites (s’il y en a) ;
- (2) estimer I’ensemble des paramétres du modele (KDW + terme d’échange) ;
- (3) estimer les paramétres du modele avec le terme d’échange fixé par la mesure sur les
images tomographiques.

Le but global est de conclure sur les hypotheses faites sur les parametres du terme
d’échange, et de voir si I’ajout de mesures obtenues a partir d’images permet de bien modéliser
les expériences voire de les améliorer. Ceci constitue une nouveauté, car c’est la premiére fois
que des parametres estimes sont remplacés par des profils issus de mesures tomographiques de
la structure des sols.

Fixer des paramétres ne permet pas d’améliorer la reconstitution du drainage comparée
a ’estimation de I’ensemble des paramétres du modele (RMSE et Nash meilleurs). Cela peut
s’expliquer par moins de libert¢é du modéle (moins de paramétres a estimer). De plus, les
parameétres fixés ne sont pas des valeurs uniques et identiques sur la hauteur de sol, mais ce sont
des profils avec environ 400 valeurs qui varient a petite échelle pouvant engendrer de fortes
variations du terme d’échange et donc modifier les écoulements micro-macropores. Mais I’ajout
des parametres ne dégrade que faiblement les reconstitutions des variables observées.

Les courbes reconstituées par les deux versions du modele sont trés similaires dans les
trois sols testés et pour les conditions a capacité au champ et moyennement seche. Le modele
en condition a capacité au champ a déja été testé et validé : nos résultats confirment la
pertinence d’un modéle couplé Darcy-Richards — KDW dans ces conditions. Et cela peut
s’expliquer par un impact important du terme d’échange sur la dynamique hydrique globale de
la colonne : la matrice étant plus séche, sa capacité d’absorption hydrique et plus importante
qu’en condition humide. En conditions humide et moyennement seche, le modeéle utilisant les
données de la tomographie est plus éloigné de la donnée observée. Cela peut sans doute étre
expliqué par des difficultés du modele a gérer la teneur en eau plus faible de la matrice, ce qui
entraine des difficultés a gerer le temps de percée comparé aux simulations a capacité au champ.
En effet, les courbes de stockage simulées en condition humide montrent que 1’estimation avec
les données d’imagerie entraine un comportement du modéle comme si celui-ci engendrait
beaucoup moins d’échange depuis les macropores vers la matrice, avec des temps de percée
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plus précoces et des pentes durant la phase transitoire plus importantes et plus éloignées de
I’observation.

Le modeéle est testé sur différents types de sols et a différentes teneurs en eau afin de
voir ses performances et ses limites éventuelles. Le sol du Lysimétre est le sol pour lequel le
modéle a plus de difficulté a reconstituer la donnée observée et indépendamment de la teneur
en eau initiale. Pour les deux autres types de sols, quelle que soit la teneur en eau initiale, le
modele est assez performant dans la reconstitution des données observées lorsque les données
de I’imagerie sont utilisées. Si I’ensemble des parametres de 1’équation de KDW et du terme
d’échange sont estimés (version 1), le modele éprouve moins de difficulté a reconstituer les
données observées.

IV.4.2. Estimation des parametres du terme d’échange et a partir de I’'imagerie

L’¢tude de la littérature sur la modélisation des écoulements préférentiels a montré
différents types d’approches possibles. Les modeles a double compartiments ont un terme
d’échange (ou de couplage) qui permet des mouvements d’eau depuis les macropores vers la
matrice pour la plupart, et rarement dans le sens inverse (matrice vers macropores). Ces termes
d’échanges sont basés sur les principes suivants : par gradient de teneur en eau, gradient de
potentiel matriciel ou flux d’eau. Des paramétres de formes et d’échelles sont intégrés afin de
prendre en compte la géométrie des agrégats ou du milieu poreux, ce sont souvent les seuls a
devoir étre estimés.

Le modele utilisé ici, integre un terme de couplage afin de traduire les échanges d’eau
entre la matrice et la macroporosité. Les équations de Darcy-Richards et de KDW ont déja été
validés par de nombreux travaux précédent cette theése, mais le couplage entre ces deux
€quations n’a jamais testé auparavant.

Pour I’ensemble des cas testés dans ce travail de thése, 1a modélisation avec I’intégration
des données issues de 1I’imagerie montre que 1I’hypothese faite sur la signification physique des
deux parametres de la distance intermacropores et de la macroporosité est une hypothése valide,
et qui permet de simuler les courbes observées a I’aide des mesures gravimétriques. Cette
hypothése est appuyée par le fait que les bilans de masse tracés sont corrects et complets par
compartiments de porosité (matrice et macropores) pour chaque expérience aucune perte et/ou
gain d’eau n’a été constaté (annexe 3a et 3b).

L’ajout des profils d’imagerie pour remplacer 1’estimation de certains paramétres induit
une perte dans la qualité de reconstitution des courbes de drainage et de stockage. La différence
entre données expérimentales et simulées est plus marquée pour les expériences dont la teneur
en eau initiale s’éloigne de la capacité au champ, ce qui s’explique car le terme d’échange
devient plus important quand la matrice n’est plus saturée. On peut supposer que la distance
intermacropores est un parameétre important, mais mal compris ou mal intégré dans le modeéle.
De plus, I’analyse de sensibilité faite sur la variance du drainage cumulé en bas de colonne et
en sortie des macropores, indique une forte contribution de ce parametre, bien plus que la
macroporosité (Onax—mac)- Cette analyse montre aussi une grande interaction entre les
parametres testés dans le cas ou aucun profil n’est intégré. On suppose que les deux parametres
du terme d’échange testés induisent des interactions entre eux et avec les autres parameétres du
modele KDW (a, b et v). Les interactions indiquent une interdependance des parameétres entre
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eux. L’influence du paramétre de distance intermacropores sur la variable de sortie testée
indique bien I’importance de ce dernier, les interactions constatées complétent cette
observation.

Dans le terme d’échange, le parametre de distance intermacropores est présent au carreé.
Ceci peut contribuer a augmenter son importance dans les échanges entre matrice et
macroporosité. Cela semble étre confirmé car les modélisations faites avec et sans le profil de
ce parametre différent plus lorsque les conditions initiales de teneur en eau s’¢loignent de la
capacité au champ. Plus le paramétre de distance est grand, et plus le terme d’échange diminue
et moins la quantité échangée est importante depuis les macropores vers la matrice.

IV.4.2.1. Estimation expérimentale du parametre d

La mesure de ce parameétre a partir des images est une premiere approche. La
méthodologie globale du traitement d’images de tomographie médicale a été établie et éprouvée
également avant ce travail de these (Sammartino et al., 2012, 2015). De nouvelles étapes ont
été ajoutées notamment 1’extraction du profil de distance intermacropores, cette étape a été
réalisée sur les images de la macroporosité « percolante ». Cette information est définie sur les
sections (2D) puis réduite a une information purement verticale en moyennant 1’information
par section. On peut supposer une perte d’information de la continuité verticale des macropores
(résolution a 400 pum). On peut envisager d’extraire cette information d’une autre maniére sur
les images, en trouvant une autre méthodologie afin confronter les données mesurees selon
plusieurs protocoles.

1V.4.2.2. Comparaison des distances intermacropores ajustées et obtenues en tomographie

L’estimation des paramétres par DREAM donne des valeurs de la distance
intermacropores d’environ un ordre de grandeur supérieur a la moyenne calculée sur les profils,
pour toutes les expériences réalisées au scanner. Cette constatation ajoutée a la moins bonne
qualité de la modélisation lors de I’utilisation des profils de distance (vue précédemment)
semble indiquer que le parameétre de distance intermacropores, présent au carré dans le terme
d’échange, n’est peut-étre pas le plus pertinent sous cette forme. Bien que DREAM estime d
dans un intervalle relativement large.

On peut supposer que ce parameétre de distance caractéristique des milieux poreux soit
plus complexe, et inclut plusieurs phénoménes physiques ne signifiant pas uniquement
I’influence de la distance entre les macropores dans I’échange macropores — matrice. On
pourrait revoir la facon dont la dimension caractéristique des milieux poreux est définie dans
ce terme de couplage. Pour cela on pourrait définir deux parameétres de distance dans le terme
d’échange, par exemple en gardant (i) la distance intermacropores qui prend en compte la
distance séparant deux macropores, et en ajoutant (ii) une taille d’agrégat.

1V.4.2.3. Estimation expérimentale du parameétre 6,,4x—mac

Le paramétre 6,,qx—mac €St défini dans le modéle utilisé dans cette these avec pour
définition d’étre la macroporosité maximale. Afin d’intégrer une donnée mesurée, ce parameétre
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a été assimilé a la quantité de macropores présents dans le sol, ce qui se traduit par la mesure
de la macroporosité sur les images tomographiques. Afin d’étre plus représentatif des
¢coulements, il a été choisi d’intégrer plutot la macroporosité « percolante » ce qui se traduit
par ’extraction de I’ensemble de la macroporosité connectée a la surface du sol.

IV.4.2.4. Limites de ’estimation expérimentale du profil de macroporosité

Dans le terme d’échange, la macroporosité (0,,qax—mac), N’est pas un paramétre
ressortant comme influencant la variance de la variable testée dans I’analyse de sensibilité.
Cependant le remplacement de parameétres du modéle par des mesures est nécessaire afin de
pouvoir estimer au mieux les parametres restants ne pouvant pas étre mesures et d’avancer vers
une indépendance des paramétres du modele aux conditions aux initiales et aux limites.

Nous avons supposé que la macroporosité était égale au pourcentage de macroporosité
percolante dans les sols. La mesure des profils sur les images ne nécessite pas d’étape
particuliere de traitement d’image comme c’est le cas pour le paramétre de distance moyenne
intermacropores. Les profils des macroporosités totales et percolantes montrent peu de
différence, seules les valeurs changent mais les patterns sont identiques. L’extraction de ce
profil sur les images, que ce soit la macroporosité percolante ou totale n’induit probablement
pas de biais ou d’erreur comme cela est potentiellement le cas pour le profil de distance
intermacropores. Cependant la seule limite a noter est que la macroporosité détectée au scanner
médical n’est pas égale a celle réellement présente dans les colonnes de sol, limitation de la
résolution du scanner. La limite de la mesure de la macroporosité présente dans un sol au
scanner est donc liée quasi uniquement a la résolution des images. Un facteur peut aussi
entrainer un biais de quantification : la présence d’effet de bordure induit par le bord PVC
autour du sol, ceci n’est évidemment pas présent dans un champ et donc peut entrainer une
surestimation lors de travaux d’imagerie. Mais il convient de conserver la quantification des
macropores de bordure car durant infiltration — drainage réalisée dans cette étude, ils
contribuent potentiellement a 1’écoulement de 1’eau. Il faut cependant garder en téte, qu’au
champ il peut se développer des fissures trés grandes. Dans I’absolu, d’un point de vue
expérimentations en laboratoire, il conviendrait de développer une enceinte PVC (ou autre
matériau, type caoutchouc) afin d’entourer les échantillons de sol dans une enveloppe
déformable qui accompagnerait les mouvements du sol pendant des phases de retrait et qui
permettrait également le gonflement lors de phases d’humectation pendant les expériences
d’infiltrations.

IV.5. Comparaison qualitative des teneurs en eau des macropores . imagerie —
modeéle

L’analyse des images tomographiques donne acc€s aux marqueurs « eau » contenus
dans les macropores durant le passage de 1’eau, cette information peut étre comparée
gualitativement a la quantité d’eau s’écoulant dans la macroporosité simulée par les deux
versions du modéle pour les restrictions déja abordées auparavant.

Les graphiques des figures IV — 13 et 14 présentent les profils de la teneur en eau
modélisée par les deux versions du modele. Afin de faciliter la comparaison visuelle entre ces
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deux informations, les valeurs des marqueurs eau ont été multipliées par 10 : les profils ne
peuvent donc étre comparés uniquement de facon qualitative entre eux. La figure IV — 13
présente la comparaison des marqueurs eau détectés au scanner avec teneur en eau dans les
macropores de la version 1 du modele et la figure 1V — 14 présente la version 2 du modeéle.

La dynamique temporelle des marqueurs eau détectés au scanner montre que pendant
I’infiltration d’eau (90 min), la quantité détectée augmente pour atteindre son maximum de
détection a 90 min. Ensuite, pendant la phase de drainage, la quantité d’eau détectée décroit
fortement a capacité au champ, et trés peu pour les deux conditions initiales plus séches. La
dynamique temporelle de teneur en eau simulée dans les macropores présente une augmentation
durant I’infiltration, atteint son maximum a 90 min et diminue pendant le drainage, quelle que
soit les versions du modeéle.

Une différence majeure réside dans la forme de la courbe simulée selon la version du
modeéle employée. En effet, dans le cas de la version 1 du modele, les profils montrent peu de
variations selon la profondeur voire sont quasi constants. Tandis que dans la version 2 du
modele, on peut voir que les courbes simulées présentent plus de variations selon la profondeur.
Ceci est particulierement vrai pour les deux expériences les plus séches. On peut mettre en
évidence ici I’importance de la prise en compte de la « forme » de la macroporosité, puisque la
version 2 du modeéle intégre les profils tomographiques. Dans la version 1, les parametres
prenant en compte la structure dans le modeéle, sont uniques et identiques sur la hauteur du profil
ce qui explique les courbes quasi rectilignes selon la profondeur.

Figure 1V — 13 : Profils de teneur en eau dans la macroporosité simulée (version 1)
comparée a la quantité d’eau détectée au scanner (x10).
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Figure IV — 14 : Profils de teneur en eau dans la macroporosité simulée (version 2)
comparée a la quantité d’eau détectée au scanner (x10).
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IV.6. Apport de I’expérience dans la modélisation des écoulements préférentiels

Le but de ces travaux de these était d’intégrer des mesures physiques réalisées au
tomographe RX afin d’améliorer la prise en compte des écoulements préférentiels dans un
modele de transfert d’eau. A notre connaissance, il n’existe que peu d’études menées sur cette
thématique.

Naveed et al. (2016) a réalisé une étude dans le but d’améliorer la prédiction des
écoulements dans un sol comportant des biopores. Pour cela, il a préleve 65 échantillons non
perturbés d’un sol non travaillé depuis 3 ans, et cultivé lors du prélévement. Les échantillons
sont scannés dans un tomographe industriel (chaine du traitement d’images figure IV — 15), qui
montre les différents parametres mesurés sur la structure : la macroporosité totale, percolante,
la macroporosité percolante effective, la surface spécifique, le rayon hydraulique, le diamétre
moyen des macropores, la dimension fractale, la connectivité globale et locale des macropores.
Aprés I’imagerie, les échantillons ont été utilisés pour déterminer : la texture, la teneur en
carbone organique, la perméabilité en air, la diffusivité des gaz a -30 et -100 cm de potentiel
matriciel, et la conductivité hydraulique a saturation. Le sol du site étudié est classé comme un
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sol a texture sablo — limoneux (USDA-NRCS Web Soil Survey, 2010), avec de faibles teneurs
en argiles entre 14 et 19 %. Ce sol se rapprocherait du sol de Collias utilisé dans la thése.

Les modéles empiriques et fonctions de pédotransfert ont été testés afin de prédire la
conductivité hydraulique a saturation des échantillons testés, mais ont échouées et montrent
bien I’inefficacité de ces modéles ne prenant pas en compte la macroporosité des sols. Les
auteurs ont réalisés une analyse de corrélation entre les parametres extraits des images et les
parametres physiques mesurés, selon les rangs Spearman et en distinguant les sols a écoulement
matriciel ou préférentiel dominant. Ces corrélations permettent de mettre en lumiere des
relations entre la structure des sols et les écoulements d’eau ou le remplissage par les gaz.

Les auteurs, aprés avoir réalisé une étude statistique compléte, ont testé I’utilisation de
I’équation de Kozeny — Carmann (Ahuja et al., 1984) afin de modéliser les parameétres
d’écoulement d’eau ou du remplissage par les gaz. L’équation est paramétrée de deux facons :
(1) avec le paramétrage d’origine de Ahuja et al. (1984) avec la porosité remplie d’air a -30kPa
pour la porosité effective, et (ii) en intégrant les paramétres dérivés de 1’imagerie.

La prédiction avec les paramétres issus des images donnent de meilleurs résultats que le
paramétrage initial. Cela indique que les mesures faites a 129 um de résolution permettent de
modéliser certains parametres physiques des sols a seule condition contraignante de distinguer
le régime d’écoulement (dominant matriciel ou macroporeux avec des macropores percolants).

Cette étude est I’une des rares a méler imagerie et modélisation avec aussi les études de
Katuwal et al. (2015b, 2015a) dans le but de tirer des informations sur la macroporosité afin de
les intégrer dans les équations. On voit bien I’apport de la technique afin de mieux prendre en
compte les écoulements rapides et préférentiels On peut voir aussi que les parametres tirés des
images correspondent globalement a ceux extraits dans 1’ensemble des études menées : le
pourcentage total de macropores, et de macropores percolants, les indices de connectivités, la
tortuosite, des indices de Minkowski (Sammartino et al., 2015). Ce sont également ceux qui ont
été extraits dans cette these, dont quelques-uns sous forme de profils et durant une expérience
d’infiltration — drainage.

233



Chapitre IV — Discussion

Figure IV — 15 : Chaine de traitement et extraction des paramétres de la
macroporosité (Naveed et al., 2016)
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La finalité de ce travail était (1) d’améliorer I’intégration des phénomeénes d’écoulements
préférentiels dans les modeles de transfert de masse, notamment les modéles & compartiments
de porosité, et (2) d’avoir un meilleur contréle du paramétrage, pour in fine rendre ces modeles
plus génériques a termes.

De fagon plus preécise, les objectifs de ce travail étaient :

- (1) réaliser des expériences d’infiltration — drainage suivies au tomographe RX sur trois
sols différents : textures et structures ;

- (2) quantifier les différences entre les colonnes étudiées, en termes de structures et de
comportements hydrodynamiques et d’y associer des parameétres pertinents pouvant étre
intégrés dans le modele d’écoulements préférentiels ;

- (3) valider le couplage du modele Darcy-Richards — KDW dans des conditions
expérimentales nouvelles : avec des teneurs en eau matricielles loin de la capacité au
champ (— 4 m et — 8 m de valeur de potentiel moyen sur la hauteur de la colonne) et de
tester I’intégration de parameétres structuraux obtenus dans la partie précédente.

Pour cela, la démarche expérimentale mise en place a permis de répondre a ces objectifs.
En premier lieu, le traitement des images tomographiques développé a permis de s’affranchir
de barrieres expérimentales actuelles, bien que ce dernier nécessite des améliorations. Nous
avons pu traiter des données d’infiltration sur des sols argileux ou limono sableux a matrices
éloignées de la saturation. Ce sont des conditions expérimentales rarement explorées dans la
littérature.

Ce traitement d’image nous a permis d’observer les effets du séchage sur la structure du
sol, entre les différentes infiltrations réalisées. Ce séchage a pour effet de générer du retrait
assez important et de fagon relativement homogene sur la hauteur investiguée. Ce retrait peut
étre expliqué par la texture des sols, puisqu’il est supérieur dans le cas des sols argileux.
L’hypothése fonctionnelle avancée met en jeu des réactions différentielles dans la matrice de
sol durant le séchage.

Nous avons pu observer également que durant le passage de 1’eau, la structure
macroporeuse varie rapidement. Ces mouvements dépendent de la teneur en eau initiale et du
sol. L’étude dynamique des structures montre que pendant le passage de 1’eau, la macroporosité
diminue, et pendant le drainage elle ré-augmente. L’hypothése avancée est un «Sur —
gonflement » des parois des macropores au contact de 1’eau qui déstabiliserait les minéraux.
Deés que I’eau s’est évacuée, les minéraux reprendraient leur position initiale. Ces hypotheses
doivent étre vérifiées avec des expérimentations supplémentaires.

Nous avons pu distinguer les structures de sol quelle que soit la teneur en eau initiale en
utilisant un nombre limité d’indicateurs. L’évolution du volume et la densité de macropores au
cours d’une expérience, nous permet d’individualiser le sol argileux travaillé, le sol argileux
non travaillé et le sol limoneux.

Le traitement d’image a permis de calculer des profils afin de remplacer deux
parameétres habituellement estimés par inversion mathématiques dans le modele de transfert
Darcy-Richards — KDW. La comparaison entre une estimation classique et une estimation
intégrant ces parameétres a montré que, I’ajout de mesure physiques conservait quasiment la
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capacité du modele a reconstituer les courbes de drainage et de stockage cumulé. L’analyse de
sensibilité a montré que ce modele est sensible & la conductance des macropores (b) et aux
parametres de distance intermacropores (d) et de la conductivité hydraulique a saturation de la
matrice (Ksa). La conductance des macropores contrdle le drainage cumulé en bas de colonne
du début de 'infiltration jusqu’a la percée. Puis ce sont les paramétres du terme d’échange
(distance intermacropores et conductivité hydraulique a saturation) qui contrdlent le drainage
cumulé de la percée en bas de colonne jusqu’a I’arrét de 1’essai. La distance intermacropores
mesurée sur les images est un paramétre tres influant de la variance du drainage cumulé :
analyse de sensibilité et présence au carré au sein du terme ; elle doit sans doute étre intégree
de fagon différente dans le terme d’échange : découplage de la distance intermacropores et de
la taille des agrégats. La généricité du modele est une thématique a continuer d’étudier par la
suite.

En perspective, nous pouvons suggérer de tester les capacités prédictives du modeéle a
partir des jeux de parametres ajustés pour chaque expérience : en prenant ces jeux de parametres
de chacun des sols, Collias — Verger — Lysimetre, obtenues a une humidité initiale donnée, et
en I’appliquant une autre humidité mais toujours pour le méme sol. Cela permettra d’évaluer si
les jeux de données reconstituent les données expérimentales d’une autre expérience.

Les donneées actuelles que nous avons sur les sols étudiés peuvent étre complétées par
d’autres mesures notamment concernant la granulométrie et la nature des constituants des sols
étudiés mais aussi sur la stabilité structurale (mesure de stabilité des agrégats). Ces données
complémentaires permettraient de consolider ou non 1’hypothése de « sur — gonflement » des
parois au passage de 1’eau durant I’infiltration — drainage.

Le paramétre d, mesuré en tomographie et implémenté dans le modéle, pourrait étre
mesuré de facon différente. En développant une autre méthodologie que celle employée ici.
Cela permettrait de comparer les approches et les résultats obtenus sur la reconstitution des
courbes simulées.

Un autre travail concernant les images tomographiques, serait de vérifier la continuité
verticale des macropores seuillés et qui permettent ensuite de générer les profils de
macroporosité et de distance intermacropores. En effet, si une réduction de la section du
macropore survient a une profondeur zi puis cette section ré-augmente a zi+n, elle peut étre
interprétée comme la fin d’un macropore a la profondeur z;j et le début d’un nouveau a Zj+n.
Alors qu’en réalité le macropore est continu sur la hauteur comme illustrée figure V — 1. Afin
de compléter, il faudrait en outre vérifier la précision des estimations des diameétres et
I’ouverture de fissures avec des milieux poreux calibrés aux propriétés d’atténuation des rayons
X similaires.
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Figure V — 1 : lllustration de la différence de section réelle et imagée au scanner avec
perte possible de continuité verticale

Réalité VU au scanner

En perspective également, la mesure « au champ » de parameétres structuraux seraient a
tester afin de voir si ce sont des parametres facilement mesurables. On pourrait envisager
d’approximer sur les profils de sol les indicateurs suivants :

- (i) la macroporosité : en mesurant la densité de macropores, de racines ou d’anciennes
traces visibles a 1’ceil (avec des placettes de comptage) ou encore en comptant le nombre
de lombrics présents ;

- (i) la distance intermacropores : en 1’estimant a 1’ ceil.

L’estimation « au champ » réalisée serait & comparer aux données mesurées au scanner et
ensuite utiliser dans le modeéle afin de valider la mesure approximative au champ.

Au laboratoire, on pourrait poursuivre les travaux s’intéressant a la compréhension des
mouvements de la macroporosité des sols et des transferts d’eau dans les milieux poreux. Pour
cela on peut simplifier le milieu étudié en prenant du sable pur, type « Fontainebleau » ou des
billes de verre calibrées avec une fraction d’argiles gonflantes. En formant un macropore
artificiel dans ce milieu et en observant trés finement les mouvements d’eau et de matiéres a
I’aide d’un scanner, nous pourrions probablement capter les processus se déroulant a fine
échelle. Ainsi on pourrait mieux modéliser, finement les processus internes d’écoulement d’eau
et d’échange entre le macropore et le milieu modele. Puis en « dézoomant » 1’objet d’étude ou
en le recomplexifiant comme suit :

- en mélangeant des composants différents, du sable et différents types d’argiles par
exemple ;

- enaugmentant la taille de 1’échantillon ;

- en créant plusieurs macropores de nature différente et / ou d’ages différents.

Cela nous permettrait tres probablement de voir quels sont les processus impliqués dans les
mouvements d’eau et de la structure dans un systeme « réaliste » simplifié. Cela permettrait de
pouvoir mieux les comprendre et les modéliser. En augmentant la taille de 1’échantillon, nous
pourrions hiérarchiser les processus dominants et secondaires selon 1’échelle d’étude. En effet,
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on peut supposer que selon 1’échelle étudiée entre un échantillon d’une centaine de cm?® et une
colonne pluri décimétrique voire une parcelle de sol au champ, les processus dominants de
I’écoulement d’eau sont différents.

Afin de mieux percevoir les processus d’échange de maticre entre la matrice et les
macropores (transfert perpendiculaire a I’écoulement), on pourrait développer une méthode de
seuillage d’images tomographiques ou micro-tomographiques afin de visualiser I’échange. La
également, on peut diminuer la taille et la complexité du milieu étudié dans un premier temps,
avant de recomplexifier le milieu. Ce type d’étude peut aussi €tre réalisé en utilisant un agent
contrastant des rayons X. Cependant cela demande du temps de développement afin de bien
segmenter la zone marquée par cet agent (Van Loo et al., 2014).

D’un point du vue mode¢le, on peut aussi améliorer la représentation des écoulements
préférentiels modélisés par Darcy-Richards — KDW. Le couplage des deux équations nécessite
un terme d’échange. Celui — ci comprend des paramétres que nous avons approximés ici en les
mesurant grace aux images. Nos résultats suggerent de prendre en considération deux distances
représentant les échanges matrice — macroporosité. On pourrait envisager de dissocier la
dimension caractéristique des milieux poreux présente en deux distances: (a) distance
intermacropores comme déja mesureée, et (b) une taille d’agrégat. Ce type de découplage serait
sans doute a pondérer suivant 1’échelle spatiale et temporelle de modélisation. Mais la

pondération a effectuer serait définie a partir des processus d’écoulement et d’échange
hiérarchisés auparavant sur les milieux modeles étudies en amont.

En perspective plus générale, il semble bien évidemment que la confortation et la
corrélation de données d’imagerie, multi-échelle statiques et dynamiques (dans le sens
fonctionnelles) avec des modeles, est une des voies privilégiées et a privilégier pour la
compréhension des processus a petites échelles qui contrdlent les phénomeénes de transfert
macroscopiques et pour leur intégration dans les mode¢les, que ce soit en termes d’intégration
de parametres mesurés indépendamment qu’en termes de conceptualisation de modeéles.
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Annexe 1 : Liste chronologique des étapes du traitement d’image

Nom script Description
macro_opensequenceetrename_1_serie.tx | Enregistre les données en stack et renomme
t en vol « numéro de volume ».tif
heure_minutes_secondes_series.txt Extrait I’heure d’acquisition
Débiaisement des colonnes — recalage

3.1 _macro_traitement 1

untilt_bicube_avec_reslice.txt vertical

Recherche de grains rocheux et extraction
sur les images. Calcul manuel des altitudes
Création des images « Untilt »
définition de la résolution ;

macro_extraction_zone_image.txt

Plugin Image J « maison » nombre de pixel de bordure = 4
« Prétraitement » valeur interdite du fond = -2048
définition des ellipses pour coller a la limite
sol - PVC
macro_soustraction_series.txt Soustraction des images : Ti — Too
macro_selection_ROI_sans_haut_bas_ser

) Sélection zones d’intéréts ROI
les.txt

Définition des valeurs seuils de la
macroporosité
Script R de traitement Weibull qui génére un
NOM-COLONNE_2017_weibull.R fichier texte avec les valeurs de pics de
chaque histogramme

5.0 _histogramme_range_serie.txt

6.2macro_seuillage_macroporosite_multis
euil_serie.txt
Extraction des racines sur Avizo, soustraire image racine et macroporosité pour avoir
la macroporosité sans les racines
macro 7.0_macro_seuillage_eau.txt
macro 7.1_macro_seuillage air.txt

Application des seuils définis

Seuillage de I’eau et de ’air

Intersection entre la macroporosité et
d’autres phases = découplage du
gonflement retrait

8.0_macro_intersection_macroporosity et
_autre_serie.txt

De facon plus compléte le document :

fiche_de_traitement_des_images_3D_en_série.docx, permet de suivre la chaine de traitement
pas a pas.
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Annexe 2 : recherche d’artéfacts image pour expliquer la dynamique rapide du

ressaut de macroporosité

Pour vérifier la dynamique rapide de la macroporosité :

1 : seuillage entre -1024 et 0 afin d’avoir que de 1’air.
2 : seuiller toutes les macroporosités d’une acquisition avec la valeur seuil de Ty fait
sur deux humidités de Collias
3 : calcul d’un indice de vide testé uniquement sur 3 acquisitions au début et a la fin de
I’expérience :

(Vmacropores non connectés bordure)

V; réel

Avec : Vt réel = (Vmacropores internes + matrice) - Vmacropores connectés bordure
4 : comparaison du volume seuillé entre -1024 et pic/2 et -1024 et 0, pour voir quelle

portion de macroporosité contribue le plus (macroporosité ou macroporosité diffuse)

Annexe 2 : Recherche artéfacts — dynamigue macroporosité
1 : Seuillage entre -1024 et 0 afin d’avoir que de ['air.

Evolution temporelle du volume de macropores seuillés entre -1024 et 0 UH (Collias)
. ° —®— capacité au champ : :
O | L S . humide ISR U ORRRRUROE SO
o % —— moyenn. séche : :
i % ;
L~ : ‘0 :
(s2) o : ‘e :
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Volume de macropores (cm3)

Evolution temporelle du volume de macropores seuillés entre -1024 et 0 UH (verger)

° —*— capacité au champ 5
i humide PSP S
% —e— moyenn. séche '

140
|

100 120
| |

80
|

o, : : :
©:0:0:0:0:0:0:0:0:0:0:0:0:0:0

o ——°

Temps (min)

Volume de macropores (cm3)

Evolution temporelle du volume de macropores seuillés entre -1024 et 0 UH (lysimétre
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2 : Seuillage de toutes les macroporosités d’une acquisition avec la valeur seuil
deTO

| | |
Collias - Capacité au champ

= =
(00 o
o ol
/_._
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3 : Indice de vides calculé sur une colonne a quelques temps Collias a capacité
au champ

Indice de vide — Collias a capacité au champ
0.075
0.070 &

E 0.065

S 0.060 @

3 ®

o 0.055

L

2 0.050
0.045
0.040

0 20 40 60 80 100 120
Temps (min)

4 : seuiller toutes les macroporosités d’une acquisition avec la valeur seuil de TO
(cc : capacité au champ ; h : humide ; ms : moyenne seche)

100
95
90
85
80
75
70
65
60

> T —e—macropores - ms —s—macroporosité - ms
50 | | | | |
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100

Verger
95
90
85
)
g 80
S 75
>
X 70
65 — —e—macropores - cc —=—macroporosité - cc
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Tous ces graphiques montrent I’étendue des recherches, et montrent qu’aucune explication liée
au traitement d’image ne permet d’expliquer la dynamique temporelle rapide de I’évolution du
volume de macroporosité.
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Annexe 4a : Graphique Analyses de sensibilités ; valeurs de a fixes entourant
valeurs finales estimées — tous les sols — toutes les humidités — version 1

zone grise = courbes drainages simulés (1600 runs)

courbes pointillées = contribution propre
courbes pleines = contribution totale
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Annexe 4b : Graphique Analyses de sensibilités ; valeurs de a fixes entourant

valeurs finales estimées — tous les sols — toutes les humidités — version 2
zone grise = courbes drainages simulés (1600 runs)

courbes pointillées = contribution propre
courbes pleines = contribution totale
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Annexe 5a : Graphique variance de la variable de sortie utilisée pour I'analyse de
sensibilité ; valeurs de a fixes entourant valeurs finales estimées — tous les sols —
toutes les humidités — version 1
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Annexe 5b : Graphique variance de la variable de sortie utilisée pour I'analyse de
sensibilité ; valeurs de a fixes entourant valeurs finales estimées — tous les sols —
toutes les humidités — version 2
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Lysimétre Humide a=2
Lo
< |
]
—
|.©
e ©
S <2 |
”n o
o
=
2 S |
©
§ o
3 8 |
c Qo
© <
3
> N O O O T T T
o
o |
+ - , .................................................................
8 T T T T T
0 1000 3000 5000 7000
Temps (min)

Variance variable de sortie

4.0e-06 8.0e-06 1.2e-05

0.0e+00

Lysimétre Moyennement séche a=2

Lysimétre Moyennement séche a=3

8.0e-06 1.2e-05
1 1

Variance variable de sortie
4.0e-06
Il

Temps (min)

Temps (min)

o
=]

; : : : : T 1. : : : : :

Gl e e B g g & 4 TP B B B P

1 1 1 1 1 C)- 1 1 1 1

0 1000 3000 5000 7000 © 0 1000 3000 5000 7000

289




Annexes

Annexe 6a : Bar plot Collias capacité au champ (1) — humide (2) —
moyennement seche (3) —

Modele version 1. Avec de gauche a droite : b=V - 0,,,4x—mac — Distance
intermacropores ; gris = indice de contribution de ler ordre et noir : indice

de contribution totale.
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(2) Collias — Humide (Version 1)
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(3) Collias — Moyennement séche (Version 1)
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Annexe 6b : Bar plot Verger capacité au champ (1) — humide (2) —
moyennement seche (3) —

Modele version 1. Avec de gauche a droite : b=V - 0,,,4x—mac — Distance
intermacropores ; gris = indice de contribution de ler ordre et noir : indice
de contribution totale.
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(2) Verger — Humide (Version 1)
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(3) Verger — Moyennement séche (Version 1)
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Annexe 6c¢ : Bar plot Lysimetre capacité au champ (1) — humide (2) —
moyennement seche (3) —

Modele version 1. Avec de gauche a droite : b=V - 0,,,4x—mac — Distance
intermacropores ; gris = indice de contribution de ler ordre et noir : indice

de contribution totale.
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(3) Lysimétre — Moyennement seche (Version 1)
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Annexe 6d : Bar plot Collias capacité au champ (1) — humide (2) —
moyennement seche (3) — Modele version 2. Avec de gauche a droite : b —
Ksat couche supérieure — Ksat couche inférieure — v ; gris = indice de

contribution de ler ordre et noir : indice de contribution totale.
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Annexe 6e : Bar plot Verger capacité au champ (1) — humide (2) —
moyennement séche (3) — Modele version 2. Avec de gauche a droite : b —
Ksat couche supérieure — Ksat couche inférieure — v ; gris = indice de

contribution de ler ordre et noir : indice de contribution totale.
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(1) Verger — Humide (Version 2)

L R B BE Dl

LE0N 101800 1D

™

I3 o =

| | w E
=] o 5
=1 = W
el &l S —
- I~

T T T T T T
a @ @ - o a o w w
XN 19y 100

il

ol

)|
o
21,
|
)

a w© @ - o a a w o

LU R D T [e]

L R B BE Dl

L R B BE Dl

0o

L R B BE Dl

n
It

ksatlk:

HEON 101800 10D

0 o
@l L @
I W
= o
o) o)
T T T T T T
o w w - o o a @ w
ELE LT T
W
» B
0 [ m ol
o @
I i =
o ; o
=l & T =
c ol
d P& 3
o i)
: : b .
T T T T T T
o @ w - o o e a @ w
ELE LT T =]
a
o
«
=
; I
L&
gl . )
3 g
=1
=1 g
o =
o w w - o a @ w
ELE LT T
o
o
@ - @l
w
o
o
2 =l
@ [
T T T
o w w - o = o
ELE LT T
o
L&
gl .
3 g
=1
2 =8
o |
T T
o @ w - o o o
XAON 104000 100
o o
. m 3 .
i
F:4 ¥ Py
= 3 =N
E B 5
T T i
o @ w - o o o

302




Annexes

(3) Verger — Moyennement séche (Version 2)
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Annexe 6f : Bar plot Lysimétre capacité au champ (1) — humide (2) —
moyennement seche (3) —

Modele version 2. Avec de gauche a droite : b — Ksat couche supérieure —
Ksat couche inférieure — v ; gris = indice de contribution de ler ordre et noir :

indice de contribution totale.
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Annexe 7 : Calculs et extrait des feuilles de calculs de la rétractrométrie

1-
2-

Etalonnage des réponses en volt des piges et les mesures en mm.

Conversion des réponses volt en longueur (diametre et hauteur) en mm,

Calcul de la teneur en eau gravimétrique.

Calcul du volume en cm3 de sol et correction du volume par le rapport entre le dernier
volume mesuré et le volume apparent aprés séchage et mesure par la poussée
d’Archiméde.

Calcul du volume spécifique : rapport entre le volume corrigé et la masse séche a
105°C de I’échantillon.
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