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Liste des symboles 
 

 
h le potentiel matriciel 

z la profondeur 

H la charge hydraulique totale  

t le temps 

W teneur en eau gravimétrique 

Se la saturation effective 

θ la teneur en eau volumique  

θs la teneur en eau volumique à saturation 

θr la teneur en eau volumique résiduelle  

θeff la teneur en eau volumique effective 

wi, vi les coefficients de pondération  

α, m, n des paramètres d’ajustement  

q le flux 

v  vitesse d’écoulement 

K la conductivité hydraulique (Propriétés hydriques) 

Ks la conductivité hydraulique à saturation  

Keff la conductivité hydraulique effective 

mh la moyenne harmonique 

ma la moyenne arithmétique 

E l’espérance mathématique 

D la dimension de l’espace 

Ф la porosité totale 

ρp la masse volumique des particules du sol 

ρb la masse volumique apparente du sol 

K le facteur géométrique du milieu (Résistivité électrique)  

ρ la résistivité électrique 

c un facteur d’échelle 

V le volume du milieu 
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Le sol, milieu fragile, est une ressource non renouvelable à l’échelle humaine. Dans 

un monde de plus en plus peuplé, la protection des sols est indispensable. Ces derniers 

doivent assurer, de manière pérenne, des fonctions de production agricole, sylvicole ou 

écologique ainsi qu’un rôle majeur dans le cycle de l’eau et du carbone. La connaissance des 

sols, la prévision et la prévention des risques de pollution des sols et des eaux, notamment 

dues aux activités anthropiques, constituent des enjeux de premier ordre pour l’avenir 

(Richter & Markewitz, 2001 ; Tugel et al., 2005), tant au niveau local que planétaire (Science, 

2004). Au niveau européen, les directives cadres, telles que la Directive 2000-60 sur les 

ressources en eau et la Directive, en discussion, pour la protection des sols visant une 

utilisation durable des sols et la prévention de leur dégradation dans un contexte de 

changement global, s’appuient sur les connaissances scientifiques afin de décrire le 

fonctionnement des écosystèmes naturels et cultivés et de proposer des voies d’amélioration 

de la qualité des ressources naturelles à court terme.  

Les sols et leurs propriétés évoluent en permanence, dans un contexte topographique 

donné, sous l’action continue du climat et des organismes vivants comprenant l’homme 

(Jenny, 1941 ; Bidwell & Hole, 1965 ; Yaalon & Yaron, 1966), et ce, sur des pas de temps de 

l’ordre de la dizaine à la centaine de milliers d’années. L’évolution  rapide et récente des sols 

favorisée par l’action de l’Homme doit être prise en compte pour évaluer les impacts du 

changement global (Montagne, 2006). 

 

Avec la pression sociale grandissante sur le besoin de préserver et de gérer les 

ressources naturelles, des déterminations de plus en plus précises du fonctionnement, 

notamment hydrique, de la zone non saturée sont nécessaires. Ainsi, les chercheurs 

développent des modèles hydrologiques prédictifs toujours plus efficaces. L’objectif est alors 

de modéliser le fonctionnement du sol de la manière la plus fiable possible. D’un point de 

vue du fonctionnement hydrique du sol, l’utilisation de modèles de transfert permet, par 

exemple, de prévoir le partage des eaux infiltrées et ruisselées, ou les vitesses de transport des 

polluants et leur concentration dans les eaux. La détermination des propriétés et du 

fonctionnement hydrique suppose une étude précise de la structure poreuse et des relations 

propriétés hydriques-structure. Le fonctionnement hydrique du sol est conditionné par ses 

propriétés hydriques (rétention en eau et conductivité hydraulique). Celles-ci sont contrôlées 

par la structure et la texture du milieu qui déterminent le réseau de pores au sein duquel les 

fluides, liquides et gazeux, se déplacent. Quelle que soit l’échelle d’observation, le sol est un 

milieu hétérogène. En conséquence, la caractérisation de ses propriétés et de son 
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fonctionnement hydriques se doit d’être raisonnée pour qu’elle englobe toute la variabilité du 

milieu et soit pertinente pour leurs futures utilisations pratiques (données de référence, 

intégration dans divers modèle hydrologiques).  

 

Le cadre général de ce projet de recherche est la caractérisation du 

fonctionnement hydrique effectif d’un horizon hétérogène de sol. Il est pour cela 

nécessaire de caractériser conjointement la structure et les propriétés hydriques de l’horizon. 

Nous nous sommes fixés comme objectifs :  

 

- de proposer une méthodologie opérationnelle de caractérisation des propriétés 

hydriques et structurales des horizons hétérogènes,  

- d’estimer les propriétés hydriques effectives d’un horizon hétérogène de sol. 

 
Ce travail s’organise en cinq chapitres : 

 
Le premier chapitre est consacré à une étude bibliographique de la description et de 

l’estimation des propriétés des milieux poreux hétérogènes, dont le sol. La conclusion de ce 

chapitre nous permettra de préciser la démarche employée dans notre projet de recherche qui 

concerne l’étude d’un horizon de sol hétérogène. 

 
Dans le deuxième chapitre, le site d’étude et les matériels et méthodes employés dans 

ce projet de recherche sont décrits. 

 
La structure et les propriétés hydriques caractérisées à l’échelle des sous-unités 

composant l’horizon hétérogène étudié sont présentées dans le troisième chapitre. 

 
L’organisation  tridimensionnelle de l’horizon est l’objet du quatrième chapitre.  

 
Enfin, le cinquième chapitre présente les déterminations des propriétés hydriques 

effectives, obtenues par modélisation, à l’échelle de l’horizon. 

 
Finalement, une conclusion générale permet de présenter un bilan et les perspectives 

de ce travail. 



 

 

 

 

 

 

Chapitre I – Les sols : des milieux poreux 

hétérogènes 
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L’objectif de ce chapitre est de donner aux lecteurs une vue globale des connaissances 

actuelles liées aux milieux poreux hétérogènes et à la détermination de leurs propriétés.  

 

Dans un premier volet de ce chapitre, nous présenterons les milieux poreux 

hétérogènes « sols » et le problème de l’analyse de leurs propriétés, notamment hydriques.  

 

Le deuxième volet sera consacré à une présentation des connaissances théoriques 

actuelles permettant la caractérisation de l’hétérogénéité des propriétés d’un milieu poreux 

hétérogène, et plus particulièrement l’hétérogénéité des propriétés hydriques. Nous citerons 

plus spécifiquement des exemples sur les sols lorsque cela sera possible. Nous présenterons 

une approche récente permettant de déterminer les propriétés effectives des sols.  

 

Enfin, nous présenterons la démarche adoptée dans cette thèse dans un troisième volet. 
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I.1. Les sols, un milieu complexe 
 

De par sa position d’interface entre lithosphère, atmosphère, hydrosphère et biosphère, 

le sol constitue un compartiment privilégié pour les réactions biogéochimiques et les échanges 

avec l’air et les eaux souterraines. La connaissance de ce compartiment est donc indispensable 

pour la compréhension et la protection des écosystèmes terrestres (Figure I-1).  

 

 
 

Figure I-1 : Position centrale du compartiment sol dans l’espace 

 

La réponse des sols aux contraintes naturelles et anthropiques est l’acquisition d’un 

certain mode de structuration générant des unités de fonctionnement à différents niveaux 

d’échelle emboités. Wagenet (1998) décrit ainsi le sol comme un système d’holons emboîtés. 

Chaque holon est un sous-ensemble relativement stable du système complet. Ainsi, à l’échelle 

macroscopique du paysage, la structure1 de ce système est décrite par l’arrangement des 

horizons d’un profil de sol dans les trois dimensions (Ruellan & Dosso, 1993). Ces horizons, 

couches plus ou moins parallèles à la surface de la Terre, sont constitués d’un ou de plusieurs 

type(s) de Volume(s) Pédologique(s) Elémentaire(s), VPE, (Figure I-2), et par les relations 
                                                 
1 La structure d’un sol est définie comme la distribution spatiale des différents constituants (Hillel, 1974) et par 
la nature et l’intensité des liaisons entre les particules constitutives du sol (Stengel, 1990). Cette définition est 
valable pour toutes les échelles d’observations car elle fait référence à la distribution spatiale des constituants du 
sol dont les tailles peuvent varier du micron au mètre. 
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existantes entre ces VPE (W.R.B., 1998). Ces VPE sont déterminés par l’organisation des 

vides, des minéraux et des éléments organiques à l’échelle microscopique (W.R.B., 1998). 

Les VPE sont donc des fragments terreux pluri – centimétriques, juxtaposés au sein d’un 

même horizon. 

 

 
 

Figure I-2 : Système d’holons emboités. A : minéral ; B : organisations élémentaires ; C : VPE ; D : horizons 

d’un profil ; E : parcelle, paysage (W.R.B., 1998) 

 

L’étude du sol, milieu hiérarchiquement organisé, suppose l’utilisation d’une 

démarche holistique1 (Cousin, 2007). Dans un cadre idéal, la détermination des propriétés du 

sol doit être réalisée à l’échelle à laquelle ces propriétés se développent (Blöschl & Sivapalan, 

1995 ; Basile et al., 2006 ; Braudeau, 2007 ; Cousin, 2007). Pour des raisons opérationnelles, 

explicitées ci-dessous, nous nous focaliserons par la suite sur l’échelle de l’horizon. 

 

I.1.1. L’horizon : maille élémentaire d’organisation des sols 
 

Les pédologues considèrent l’horizon comme la maille élémentaire d’organisation des 

sols (A.F.E.S., 1995 ; Jamagne & King, 2003 ; W.R.B., 1998). Les horizons sont considérés 

comme des entités homogènes en ce qui concerne leurs caractéristiques morphologiques, 

                                                 
1 Dans une démarche holistique, on étudie l’objet à toutes ses échelles. 
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physiques et chimiques (FitzPatrick, 1980 ; Bockheim et al., 2005). Ainsi, les horizons sont 

utilisés, depuis près d’un siècle, comme échelle d’identification des sols. C’est à cette échelle 

que l’on détermine, notamment, les propriétés hydriques des sols qui servent de données 

d’entrée pour la plupart des modèles de fonctionnement. Enfin, leur taille pluri – décimétrique 

les rend accessibles facilement au prélèvement (Baize, 2000).  

 

I.1.2. Le volume d’horizon, maille élémentaire d’échantillonnage des sols 
 

La majorité des déterminations des propriétés hydriques sont réalisées à l’échelle de 

l’horizon. En laboratoire, ces propriétés sont obtenues à partir d’échantillons de sols non 

perturbés de volumes finis, que l’on appellera « volumes d’horizon » dans la suite de ce 

chapitre (Figure I-3). La taille de ces volumes d’horizon peut varier de quelques centimètres 

cube à plusieurs décimètres cubes pour des monolithes. Un volume d’horizon de un à deux 

décimètres cubes correspond à la taille des cylindres généralement employés pour la 

détermination des propriétés hydriques (Chossat, 2005), notamment pour la détermination de 

la conductivité hydraulique en régime insaturé et saturé.  

 

 
 

Figure I-3 : Cylindre de sol non perturbé de 15 cm de diamètre utilisé pour la méthode de Wind (Annexe A) et 

considéré dans notre cas comme un volume d’horizon 
 

I.1.3. Cas des horizons hétérogènes 
 

I.1.3.a. Définition des horizons hétérogènes 
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A une échelle donnée, la détermination d’une propriété nécessite de définir le degré 

d’hétérogénéité du milieu et son influence sur le ou les paramètre(s) mesuré(s). Un horizon 

sera qualifié d’hétérogène s’il possède au minimum deux types de VPE aux propriétés 

différentes.  

 

Certains horizons hétérogènes présentent une composition granulométrique et une 

minéralogie constante en tout point, mais une structure hétérogène (Figure I-4). C’est le cas 

des horizons travaillés, affectés par le travail du sol et le passage d’engins agricoles (Prieksat 

et al., 1994 ; Richard et al., 2001 ; Coutadeur et al., 2002 ; Sillon et al., 2003 ; Alletto, 2007). 

Les fragments terreux qui les composent (VPE) présentent des structures différentes (état Δ : 

structure « massive » avec peu de porosité visible, état Γ : structure « poreuse », état Φ : 

structure fissurée - Manichon, 1982). 

 

D’autres horizons hétérogènes présentent des VPE dont non seulement la structure 

mais également les compositions chimique et minéralogique sont différentes (Figure I-4). 

C’est le cas : 

 

- des horizons caillouteux1, qui contiennent des éléments grossiers dans une matrice 

de terre fine. Les VPE de l’horizon sont donc la terre fine et les éléments grossiers. 

Ces derniers ne sont pas des phases inertes du sol et influencent les propriétés 

physiques du sol (Poesen & Lavee, 1994 ; Tétégan, 2008) comme la capacité de 

stockage de l’eau (Coutadeur et al., 2000 ; Cousin et al., 2003) et l’alimentation 

hydrique des cultures (Coile, 1953 ; Gras, 1994).  

- Des horizons ayant acquis une certaine structuration du fait de la ségrégation du 

fer. La pédogenèse a entraîné pour ces horizons la formation de deux grands types 

de VPE aux propriétés hydriques contrastées : i) des zones résiduelles riches en fer 

et en argiles, et ii) des zones dégradées. 

 

                                                 
1 Un horizon est défini comme caillouteux si la charge en éléments grossiers (> 2 mm) est supérieure à 30 %. 
Ces horizons couvrent environ 30 % de la surface des sols d’Europe (Poesen & Lavee, 1994). 
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Figure I-4 : Illustrations d’horizons hétérogènes. (a) : horizon travaillé ; (b) : horizon avec ségrégation du 

fer ; (c) : horizon caillouteux –  ©photographies INRA Orléans, UR SOLS 
 

I.1.3.b. Propriétés hydriques d’un horizon hétérogène 

 
Comme pour tous les types d’horizons, les propriétés hydriques des horizons 

hétérogènes sont : 

- la courbe de rétention en eau, qui exprime la variation de la teneur en eau du sol en 

fonction du potentiel matriciel, et 

- la courbe de conductivité hydraulique, qui exprime la variation de la conductivité 

du sol en fonction du potentiel matriciel. 

 
Dans le cas des horizons hétérogènes, les propriétés hydriques sont variables dans 

l’espace. Différents auteurs ont cherché à caractériser cette variabilité. Bouma (1982) montre 

une variation supérieure à trois ordres de grandeur de la mesure de la conductivité 

hydraulique en régime saturé au sein d’un horizon argileux contenant de la macroporosité 

d’origine biologique. Au sein de l’horizon travaillé, Coutadeur (2002) montre que les 

propriétés hydriques de l’horizon sont différentes selon i) la position par rapport aux bandes 

de labour du volume d’horizon prélevé, et ii) la structure des trois types de VPE composant 

l’horizon. Ces exemples soulignent la difficulté de caractériser les propriétés hydriques des 

horizons hétérogènes. Des pistes pour pallier cette difficulté sont à rechercher dans les 

travaux plus généraux ayant trait aux milieux poreux hétérogènes, ce que nous présentons 

dans le paragraphe qui suit. 
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I.2. Quelques éléments sur la théorie des milieux poreux 

hétérogènes 
 

I.2.1. Hétérogénéité et Volume Elémentaire Représentatif 
 

Les systèmes naturels sont hétérogènes c'est-à-dire, selon l’acception classique de 

l’hétérogénéité, composés d’éléments de nature différente. Greenkorn & Kessler (1969) 

posent d’ailleurs l’hypothèse que les formations géologiques homogènes n’existent pas. En 

Sciences de la Terre, une définition couramment utilisée est : si une propriété physique est 

indépendante de sa position dans une formation géologique, alors le milieu est qualifié 

d’homogène. Si la propriété en question dépend de la position alors le milieu est dit 

hétérogène (Freeze & Cherry, 1979). Quintard & Whitaker (1987) précisent cette définition : 

 
« Un milieu poreux est homogène, relativement à un processus physique et à une 

échelle donnée, quand les propriétés d’intérêt pour ce processus, vues à cette échelle, sont 

indépendantes de la position ». 

 
L’hétérogénéité ou, son contraire, l’homogénéité, sont définies vis-à-vis d’une échelle 

d’observation et d’une propriété recherchée. Par conséquent et pour une propriété unique, un 

milieu hétérogène à une échelle donnée peut être homogène à une échelle plus intégrée. Ceci 

a été expérimentalement démontré à plusieurs reprises depuis Mercer & Hall (1911). En effet, 

augmenter la surface de l’objet à observer – i.e. diminuer la résolution de l’observation – a 

généralement pour conséquence de diminuer la variance des mesures. Cela signifie que l’on 

s’approche d’un volume échantillonné de taille suffisamment grande pour qu’il puisse 

intégrer toute l’hétérogénéité du milieu étudié. Par exemple, Lauren et al. (1988) ont mesuré 

la conductivité hydraulique à saturation d’un horizon de sol sur des échantillons dont la taille 

variait de 884 à 120 000 cm3. Ils ont mis en évidence une diminution de la variabilité de 186 à 

81 % associée à une diminution de la valeur moyenne. Les résultats, tirés de cet exemple, 

illustrent la proposition de Klute (1986) :  

 
« Idéalement, la taille d’un échantillon doit être supérieure à celle de la plus grande 

structure d’intérêt ». 

 



 
 

 - 18 -

Cette idée reprend la notion de « Volume Elémentaire Représentatif » (VER) : 

celui-ci est défini comme le plus petit volume de sol de dimension n pouvant représenter le 

domaine des variations à l’échelle n-1 (Bear, 1972). Dans les milieux hétérogènes, on peut 

remplacer les hétérogénéités microscopiques par un équivalent homogène 

macroscopique dont la propriété moyenne est alors qualifiée de propriété effective.  

 

En corollaire, les propriétés du milieu déterminées sur des volumes non représentatifs 

ne sont pas pertinentes et ne pourraient en aucun cas être utilisées dans un modèle de 

fonctionnement du milieu étudié. Dans les exemples cités précédemment (travaux de Lauren 

et al. (1988) et travaux de Bouma (1982) et Coutadeur (2002), présentés au paragraphe 

précédent), la non répétitivité des mesures sur des prélèvements différents indique que les 

volumes d’horizon sont hétérogènes et que l’on n’a pas échantillonné le VER de la propriété 

recherchée. Par conséquent, il est primordial de se poser la question sur l’échantillonnage à 

effectuer lors de chaque expérience. Cependant, la recherche du VER est très rarement 

effectuée dans les horizons hétérogènes : Bouma (1985) a établi des guides pour la 

détermination du VER de la structure du sol en suggérant que 20 VPE peuvent contenir le 

VER. La détermination du VER de la structure des sols caillouteux a été étudiée par Buchter 

et al. (1994).  

Comme on peut le voir sur ces deux exemples, la majorité des travaux concernant le 

VER ont été réalisés afin d’identifier le VER de paramètres liés à la structure (porosité, 

paramètres géométriques décrivant le réseau poreux par exemple). On utilise ainsi souvent le 

VER de la structure pour échantillonner un milieu hétérogène afin de caractériser ses 

propriétés hydriques (Smith & Diekkrüger, 1996 ; Lin et al., 2005). On suppose ainsi 

implicitement que le VER de structure correspondrait à un VER des propriétés hydriques.  

Cependant, cette hypothèse n’est pas toujours vraie. Au sein d’horizons dont la 

structure est hétérogène du fait de la ségrégation du fer, Frison (2005) et Quénard (2008) 

montrent que les mesures de conductivité hydraulique à saturation1, réalisées sur un volume 

d’horizon dont la taille est supérieure au VER2 de la proportion volumique des VPE dans 

l’horizon (Figure I-5), sont différentes (Annexe B). Dans ces exemples, le VER ne correspond 

donc pas au VER de la conductivité hydraulique. 

 Ainsi, le VER d’une propriété ou d’une caractéristique peut être différent du VER 

d’une autre propriété ou caractéristique comme précédemment observé par Bear & Braester, 

                                                 
1 Mesures réalisées à l’aide de la méthode du perméamètre à charge constante (Annexe A). 
2 VER déterminé par Montagne et al. (2007) sur les horizons du profil de sol étudié. 
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1972 in Buchter et al., 1994 et Vogel et al., 2002. Le VER est donc bien défini pour une 

propriété donnée. En conséquence, la recherche du VER d’une propriété hydrique doit 

accompagner ou supplanter la recherche du VER de la structure si l’on désire déterminer le 

fonctionnement effectif du milieu poreux étudié (Cousin, 2007). 

 

 
 

Figure I-5: Cylindre d’un diamètre de 15 cm considéré comme un volume d’horizon pour y effectuer des 

déterminations de la conductivité hydraulique à saturation et prélevé dans un horizon hétérogène 

 

I.2.2. Approche hiérarchique et changement d’échelle 
 

Les milieux poreux hétérogènes, et/ou leur structure et leurs propriétés, sont 

classiquement décrits sur la base d’une vision hiérarchique (Wheatcraft & Cushman, 1991). 

On dit qu’un milieu est hiérarchiquement structuré de façon continue (respectivement 

discrète) s’il possède un nombre infini (respectivement fini) de sous-unités structurales ou de 

sous-processus de fonctionnement.  

 

Les systèmes fractals sont un exemple de hiérarchisation continue. Ces derniers 

présentent des structures similaires d’une échelle d’observation à une autre (Mandelbrot, 

1982) (Figure I-6). Ainsi, un ensemble d’échantillons à différentes échelles d’observation est 

défini comme fractal quand une loi puissance relie le nombre N de sous-échantillons et une 

caractéristique de ces sous-échantillons, telle que, par exemple, l, leur longueur caractéristique 

(Mandelbrot, 1982) : 
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[N(l)] ~ l-D           [I-1]1 

 
avec N(l) correspondant au nombre N d’objets de taille l, et D la dimension fractale dont la 

valeur est un nombre entier. 

 

Le concept de la hiérarchie discrète a été introduit par Cushman (1990) et repose sur 

l’idée que chaque niveau d’organisation du milieu possède son propre VER (Figure I-6). Ce 

VER doit être utilisé comme taille minimale d’un support de mesure d’une propriété du 

milieu. 
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Figure I-6 : Approches hiérarchiques en milieu hétérogène : hiérarchie continue et hiérarchie discrète 

(d’après Cousin, 2007) 

 

La majorité des déterminations réalisées afin de quantifier l’hétérogénéité d’un milieu 

poreux nécessite un changement d’échelle, c'est-à-dire le passage d’une échelle n-1 (à laquelle 

l’échantillon est hétérogène) à l’échelle n, à laquelle on peut définir une grandeur moyenne. 

Le concept du changement d’échelle, introduit par Miller & Miller (1956), repose sur 

l’hypothèse qu’il existe un facteur d’échelle permettant de décrire la relation entre les 

propriétés à une échelle et les mêmes propriétés à une autre échelle. Devant la multiplicité des 
                                                 
1  ~ signifie « proportionnel à ». 
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échelles d’observation possibles, certaines échelles comme l’échelle micrométrique du réseau 

poreux, l’échelle centimétrique à décimétrique de l’échantillon de laboratoire, ou encore 

l’échelle métrique du terrain semblent les plus pertinentes pour caractériser les propriétés 

hydriques, à la fois sur un plan conceptuel et pour des raisons pratiques (Cushman, 1984 ; 

Dagan, 1986). Ce problème de changement d’échelle est crucial au niveau de la gestion des 

ressources naturelles car les décisions doivent être prises à un niveau global (par exemple du 

bassin versant) à partir de connaissances locales (données déterminées ponctuellement sur de 

petits volumes) (Vereecken et al., 2007).  

Le concept de la hiérarchie discrète semble plus approprié à l’étude de l’organisation 

des sols que l’approche fractale car le système sol ne présente pas, a priori, de similarité 

d’organisation du minéral au paysage (Cousin, 2007). 

 

I.2.3. Détermination des propriétés hydriques effectives des milieux 

poreux hétérogènes 

 
I.2.3.a.  Rappel des lois de l’écoulement en milieu poreux 

 

A l’échelle de l’horizon, le fonctionnement hydrique des sols sous différentes 

conditions de saturation est décrit par l’équation d’écoulement de Darcy-Buckingham 

(Buckingham, 1907) (Equation I-2) : 

 

z
HhKq
∂
∂

−= )(  où H = h + z                         [I-2] 

 

avec q, le flux (m s-1), K(h), la conductivité hydraulique (m s-1), h, le potentiel matriciel (m), 

z, la profondeur, et H, la charge hydraulique totale (m).  

 

Si l’on combine cette équation avec la loi de conservation de la masse : 
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où θ, la teneur en eau volumique (m3 m-3), et t, le temps, on obtient l’équation de Richards 

(1931) : 
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∂ )()(θ                       [I-4] 

 

Concrètement, la courbe de rétention en eau obtenue en laboratoire est souvent 

constituée de valeurs ponctuelles. De nombreux modèles mathématiques permettent d’ajuster 

une courbe continue de rétention en eau et/ou de conductivité hydraulique sur les points des 

mesures expérimentales. Par exemple, les modèles de van Genuchten (1980), et de son 

équivalent bimodal, le modèle de Durner (1994) sont parmi les modèles de courbe de 

rétention en eau les plus utilisés (Equation I-5) car ils sont dérivables analytiquement et 

peuvent être utilisés dans un modèle de conductivité hydraulique comme celui de Mualem 

(1976) (Equation I-6). 
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avec Se, la saturation effective, h, le potentiel matriciel (m), θs, la teneur en eau volumique à 

saturation, θr, la teneur en eau volumique résiduelle (m3 m-3), j, le nombre de mode de la 

courbe, wi, le coefficient de pondération en respectant 0<wi<1 et Σwi = 1, et α (m-1), m, et n, 

des paramètres d’ajustement. Si j = 1 (respectivement j = 2) alors, l’équation I-5 représente le 

modèle de van Genuchten (respectivement, le modèle de Durner).  
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avec K(h), la conductivité hydraulique en régime insaturé (m s-1) et Ks, la conductivité 

hydraulique à saturation (m s-1). 
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I.2.3.b. Cas de la rétention en eau 

 

La propriété de rétention en eau est une propriété capacitive, donc additive. Dans ce 

cas, la détermination de la courbe de rétention effective d’un milieu hétérogène peut se 

calculer simplement à partir des courbes de rétention des sous-unités homogènes du milieu. 

Pour un potentiel donné, la teneur en eau est la moyenne pondérée des teneurs en eau de 

chaque sous-unité. 

Ce principe de l’approche additive a été utilisé avec succès (correspondance des 

données entre la teneur en eau totale et la teneur en eau effective pondérée de l’horizon par 

l’approche additive) sur des sols contenant des charbons (Sharma et al., 1993), sur des 

ensembles sol – paille (Garnier et al., 2004), sur des ensembles sol – éléments grossiers (Fiès 

et al., 2002) et sur des sables aux structures hétérogènes (Wildenschild & Jensen, 1999 ; 

Zeiliguer et al., 2000). Ross & Smetten (1993) ont formalisé ce principe en utilisant le modèle 

additif pour décrire les caractéristiques de rétention d’un horizon ayant une distribution de 

taille de pore bimodale.  

 

I.2.3.c. Cas de la conductivité hydraulique1 

 

Dans le cas de la conductivité hydraulique, propriété non capacitive, la détermination 

d’une conductivité équivalente pour un milieu hétérogène est délicate. Deux principaux types 

d’approche permettent la détermination de la conductivité hydraulique effective des milieux 

poreux hétérogènes :  

 

- des approches probabilistes, pour lesquelles la conductivité est connue de façon 

imparfaite dans le domaine d’étude ; c’est le cas des approches statistiques et 

géostatistiques.  

- des approches déterministes et heuristiques pour lesquelles on connaît assez 

précisément la conductivité localement en tout point de l’espace. 

 

Nous présenterons successivement ces deux types d’approche, après avoir exposé les 

bornes théoriques de la conductivité hydraulique. 

 

                                                 
1 Dans le cas des sols, on parle de conductivité hydraulique. Cette appellation est équivalente à celle de 
« perméabilité » employée par les géologues. 
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I.2.3.c.i. Bornes théoriques 

  

Il est admis depuis longtemps que la conductivité effective, Keff, d’un milieu est 

comprise entre la moyenne harmonique, mh, et la moyenne arithmétique, ma, des conductivités 

des sous-unités du milieu (Figure I-7): 

 

mh ≤ Keff ≤ ma           [I-7] 

 

Ces bornes sont appelées bornes de Wiener (1912) et cette inégalité, toujours vérifiée, 

est appelée inégalité fondamentale (Wiener, 1912 ; Matheron, 1967 ; Journel et al., 1986 ; Le 

Loc’h, 1987 par exemple). Ces bornes correspondent aux deux cas extrêmes où le flux d’eau 

est parallèle ou perpendiculaire à des couches de milieux poreux de différentes conductivités 

(Figure I-7). 

 

 
 

Figure I-7 : (a) Bornes de Wiener (1912) pour la conductivité hydraulique effective d’un milieu binaire (K1 = 

1, K2 = 1000) ; (b) Illustrations graphiques des bornes de Wiener pour un milieu composé de trois phases aux 

conductivités différentes 

 

Cardwell et Parsons (1945) ont mis en évidence des bornes plus précises pour encadrer 

la conductivité hydraulique. Ces derniers affirment que la conductivité dans une direction 

donnée est comprise entre : 

 
- la moyenne arithmétique des moyennes harmoniques des conductivités 

hydrauliques ponctuelles, calculées sur chaque ligne de cellules parallèles à la 

direction de l’écoulement (valeur maximale), et  
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- la moyenne harmonique des moyennes arithmétique des conductivités 

hydrauliques ponctuelles, calculées sur chaque ligne de cellules perpendiculaire à 

la direction de l’écoulement (valeur minimale) (Figure I-7). 

 

I.2.3.c.ii. Approche probabiliste 

 

1 _ Théorie des milieux effectifs 

 

La théorie des milieux effectifs permet d'estimer les propriétés effectives d'un milieu 

en fonction des propriétés locales de chaque constituant, et d'un certain nombre d'informations 

sur la microstructure. Il s’agit donc de remplacer un milieu poreux hétérogène par un milieu 

poreux homogène ayant les mêmes propriétés (Figure I-8). 

 

L’hypothèse de base pour l’application de cette théorie est l’homogénéité statistique 

du système initial. Le but de cette approche est de fournir, soit des bornes pour le 

comportement effectif du milieu à grande échelle, soit des approximations du comportement 

effectif. Les bornes sont optimales lorsqu'il existe une microstructure particulière qui réalise 

exactement le modèle physique. Cette théorie n’est en général pas capable de prédire 

qualitativement  le comportement à la percolation1. 

 

 
 

Figure I-8 : Passage d’un milieu désordonné à un milieu effectif équivalent 

 

2 _ Méthode géostatistique 

                                                 
1 La percolation est un processus physique critique qui décrit pour un système, une transition d’un état vers un 
autre. En physique des fluides, par exemple, à partir d'une certaine quantité critique de fluide sur une cloison, un 
pont s'établit et permet ainsi au fluide de la traverser. 
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Depuis les travaux fondateurs de Matheron (1962), l’approche géostatistique permet le 

traitement de données spatiales ou temporelles à partir de modèles probabilistes. En 

géostatistique, on considère les variables étudiées comme des fonctions aléatoires de l’espace. 

Les variables d’état1 à l’échelle macroscopique sont définies par des espérances 

mathématiques des variables d’état à l’échelle microscopique. On peut alors écrire la loi de 

Darcy (Darcy, 1856) de la façon suivante : 

 

))(()( hgradEKvE eff−=          [I-8] 

 

avec E(v), l’espérance mathématique de la vitesse d’écoulement dans le domaine et 

E(grad(h), l’espérance du gradient de charge. Keff est la conductivité effective. 

 

La résolution complète de l’équation [I-8] est impossible car elle reviendrait à 

déterminer pour chaque fonction aléatoire sa loi de probabilité en tous points. Seuls les 

premiers moments (espérance, variance, covariance…) sont calculés ou approximés selon 

différentes méthodes (perturbation, Monte Carlo…). 

 

I.2.3.c.iii. Approches heuristiques et déterministes 

 

1 _ Méthodes heuristiques 

 

Les méthodes heuristiques sont des techniques empiriques de résolution de problèmes 

qui tiennent compte à chaque étape des résultats précédents et en déduisent la stratégie à 

adopter par la suite. Ces méthodes permettent d’obtenir une valeur plausible d’une propriété 

effective comme la conductivité. Parmi les méthodes heuristiques, on peut citer : i) 

l’échantillonnage, ii) la moyenne de puissance, et iii) les formules de composition de bornes 

théoriques. 

i) L’échantillonnage consiste à affecter à un volume la valeur de la propriété mesurée 

en son centre.  

ii) Journel et al. (1986) proposent d’exprimer la conductivité effective, Keff, d’un 

milieu hétérogène par une approche de moyenne de puissance : 

 
                                                 
1 : Ce sont des grandeurs accessibles, à l’échelle macroscopique, directement ou indirectement grâce à des 
instruments de mesure, par exemple la température, la pression… 
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avec V, le volume du milieu, q, un exposant compris entre -1 et 1 qui est fonction de la 

répartition spatiale des conductivités, K(x). On remarquera que : i) l’exposant q = - 1 

correspond à la moyenne harmonique, et ii) l’exposant q = 1 correspond à la moyenne 

arithmétique.  

iii) Matheron (1967) suggère que la conductivité effective, Keff, est une moyenne 

pondérée des bornes de Wiener : 

 

Keff = (ma)d (mh)1-d          [I-10] 

 

avec ma (respectivement mh), la moyenne arithmétique (respectivement harmonique), et d 

compris entre 0 et 1. 

 

Dans un milieu isotrope, nous avons : 

 

D
Dd 1−

=            [I-11] 

 

avec D, la dimension de l’espace 

 

2 _ Méthodes déterministes 

 

 Théorie de l’homogénéisation 

 

La théorie de l’homogénéisation repose sur l’étude de milieux périodiques. Bien que 

les milieux naturels ne soient pas périodiques, celle-ci propose un cadre cohérent pour le 

calcul de la propriété effective et certains développements pour des milieux aléatoires non 

périodiques ont été proposés (Renard, 1997). On suppose l’existence d’un « petit paramètre », 

noté ε, qui est associé aux hétérogénéités ou oscillations des propriétés. Celui-ci représente le 

rapport entre la longueur caractéristique d’une hétérogénéité fine (l) et la taille caractéristique 

macroscopique de l’objet de longueur L (L >> l) : ε = l/L (Figure I-9). Le développement 

asymptotique ε→0 représente la transition vers l’échelle macroscopique.   
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Figure I-9 : Milieu périodique constitué de deux phases (a) et cellule unitaire du milieu périodique (b), 

(d’après Renard, 1997) 

 

 Renormalisation dans l’espace discret 

 

Issue de la physique statistique (Kadanoff (1966) in Renard, 1997), la renormalisation 

est un algorithme itératif permettant d’obtenir la propriété effective d’une grille finement 

discrétisée. Dans un espace de dimension D, la renormalisation consiste à substituer, à une 

grille constituée de 2nD mailles, une autre plus grossière contenant 2(n-1)D mailles (Figure I-

10). L’utilisation de la renormalisation pour calculer la conductivité effective d’un milieu a 

été en premier lieu réalisée par King (1989). Le calcul peut s’effectuer en deux dimensions ou 

en trois dimensions (Renard, 1997).  

 

 
 

Figure I-10 : Principe général de la renormalisation dans un système linéaire de type différence finie 

 

Pour la situation représentée à la figure I-10, le calcul de la conductivité effective 

(Keff) aboutit à la formule suivante (King, 1989) : 
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Cette méthode est applicable à des systèmes de grande taille et présentant une large 

gamme de conductivités, soit généralement des bassins versants hydrologiques. 

 

I.2.3.d. Le Scaleway, une approche déterministe adaptée à l’estimation des 

propriétés effectives des sols 

 

Toutes les méthodes présentées précédemment, y compris les bornes théoriques de la 

conductivité, ont été développées dans le cadre de travaux des domaines de l’hydrogéologie 

et/ou de la géologie pétrolière. Certaines approches, très théoriques, n’ont pas été mises en 

œuvre dans le domaine de la Science du Sol.  

Récemment, Vogel et Roth (2003) ont proposé une approche, « le Scaleway », 

permettant de déterminer les propriétés effectives d’horizons de sol hétérogènes. Cette 

approche repose sur l’idée de fonctionnement effectif, c'est-à-dire que les détails du 

fonctionnement à une échelle donnée peuvent être moyennés à l’échelle supérieure. Ainsi, 

seule la structure à l’échelle supérieure est pertinente.  

Classiquement, dans les horizons hétérogènes, on recherche la relation suivante dans 

la détermination des propriétés hydriques effectives : 

 

Peff = f(ωj Pj)           [I-13] 

 

avec Peff, la propriété effective à l’échelle de l’horizon, Pj (respectivement ωj) la propriété 

(respectivement la fraction volumique) de j VPE. La fonction f dépend de la répartition 

spatiale des VPE. 

 

Dans le cas de la rétention en eau, la connaissance précise de la structure 3-D du 

milieu, comme le demande la fonction f de l’équation I-13, n’est pas nécessaire, une 

estimation de la proportion volumique des différents VPE suffit à l’application d’un modèle 

additif.  

Dans le cas de la conductivité hydraulique, cette fonction f est seulement connue pour 

des structures particulières (Voir paragraphe I.2.3.c.) et l’équivalence complète entre le milieu 

hétérogène réel et le milieu homogène fictif est impossible (Renard et de Marsily, 1997 ; 

Bayer et al., 2005 ; Durner et al., 2008). Le calcul passe par une simulation du transfert sur 

une structure géométrique dont les entités sont paramétrées selon des lois différentes. 
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I.3.  Position du problème et démarche d’étude 
  

L’objectif général de ce projet de recherche est la caractérisation du 

fonctionnement hydrique effectif d’un horizon hétérogène de sol. 

 

I.3.1. Le modèle d’horizon hétérogène étudié 
 

Le profil de sol étudié est un LUVISOL DÉGRADÉ selon le référentiel pédologique 

français (A.F.E.S., 1995) ou Albeluvisol selon la classification internationale (W.R.B., 1998) 

(Figure I-11-a). Ce sol est parmi les plus fréquents en Europe et représente 15 % de la 

ressource en sol (E.S.B.N., 2005). Il est reconnu que les horizons E&Bt et Bt d’un 

Albeluvisol tel que celui étudié sont hétérogènes car : i) à une altitude donnée, ces horizons 

sont constitués de la juxtaposition de VPE qui présentent des caractéristiques 

granulométrique, chimique et minéralogique différentes (Montagne, 2006), et ii) la proportion 

et l’orientation des VPE varie avec l’altitude dans l’horizon. Ces VPE sont facilement 

identifiables et séparables de par leurs couleurs respectives, ocre et claire (Montagne, 2006) 

(Figure I-11-c). 

Nous avons choisi d’étudier principalement l’horizon E&Bt car certaines observations 

montrent qu’il peut évoluer fortement sous l’effet de contraintes anthropiques telles que le 

drainage (Montagne, 2006). Par ailleurs, cet horizon possède un fonctionnement 

hydrique hétérogène : i) la circulation de l’eau s’effectue principalement d’une manière 

verticale que l’on soit en régime saturé ou non (Diab et al., 1988), et ii) la circulation de l’eau 

s’effectue également, d’une manière horizontale, latéralement, suite à une mise en charge 

temporaire de la nappe perchée au dessus de l’horizon Bt (Nicole, 2003). Pour toutes ces 

raisons, l’horizon E&Bt représente un cas modèle d’étude d’un horizon hétérogène. 

 

I.3.2. Position du problème 
 

Au laboratoire, les propriétés hydriques d’un horizon sont classiquement déterminées 

à l’aide de méthodes s’appuyant sur des mesures réalisées sur des volumes d’horizon 

d’environ 1000 cm3. Plusieurs problèmes se posent quant à l’utilisation de ces méthodes et/ou 

de ces volumes d’horizon dans la détermination des propriétés hydriques d’un horizon 

hétérogène :  
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- la taille du volume d’horizon prélevé est souvent située à l’interface entre un VER 

« microscopique » et un VER « macroscopique », à l’endroit où la structure et les 

propriétés sont les plus variables (Figure I-12). 

- comme nous l’avons vu au paragraphe I.2.1., nous ne sommes pas certains que le 

VER de paramètres de la structure (en supposant que la taille du volume d’horizon 

soit supérieure à la taille de ce VER) soit équivalent au VER de la propriété 

recherchée dans le cas d’horizons hétérogènes.  

- certaines méthodes standards de laboratoire restent non applicables à un 

échantillon de sol hétérogène du type de celui que nous étudions ici. C’est le cas, 

par exemple, pour la méthode d’évaporation de Wind qui permet la détermination 

de la conductivité hydraulique du sol en régime insaturé (Morath et al., 1997).  

 

En conséquence, la détermination de propriétés directement sur un volume d’horizon 

prélevé, par des méthodes expérimentales standard - telles que celles que l’on emploie pour 

caractériser classiquement les propriétés hydriques des sols - est d’avance vouée à l’échec. Il 

s’agit donc ici de proposer une démarche alternative pour déterminer les propriétés d’un 

horizon hétérogène. 

 

 
 

Figure I-11 : Illustration de l’horizon hétérogène E&Bt (a), d’un volume d’horizon prélevé dans cet horizon 

(b), et de VPE issus de cet horizon (c) 
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I.3.3. Méthodologie 
 

Nous avons choisi de mettre en œuvre l’approche du Scaleway. Cette démarche 

permet, à l’échelle d’intérêt (ici l’horizon), de déterminer le fonctionnement hydrique effectif 

en utilisant d’une part les propriétés hydriques locales des VPE et d’autre part une 

représentation de la structure de l’horizon. Par modélisation, nous devrions ainsi être en 

mesure de déterminer les propriétés hydriques effectives à l’échelle de l’horizon (Figure I-12). 

 

Dans un premier temps, nous caractériserons la structure et les propriétés hydriques 

des VPE sur des échantillons de taille centimétrique à pluri-centimétrique1. Les propriétés 

hydriques des VPE seront déterminées à l’aide de protocoles de laboratoire adaptés 

(expérimentations sur des presses à membranes, des perméamètres à charge constante et des 

dispositifs évaporatoires de Wind miniaturisés). 

 

Dans un second temps, nous caractériserons la structure tridimensionnelle de l’horizon 

hétérogène. A l’échelle de l’horizon, la taille des échantillons à prélever pour obtenir le VER 

est grande a priori et, par conséquent, il est souvent plus pratique d’effectuer cette 

caractérisation in situ. Depuis quelques années, l’utilisation de plus en plus courante de 

méthodes géophysiques pour la caractérisation des hétérogénéités de sub-surface s’est 

développée. En effet, ces méthodes sont non destructives et permettent des prospections sur 

des territoires étendus (Tabbagh et al., 2000). Nous avons employé la méthode géophysique 

de résistivité électrique, également appelée tomographie électrique, comme proxy afin de 

caractériser l’organisation spatiale des VPE dans l’horizon E&Bt. 

 

Enfin, dans un troisième temps, grâce à la caractérisation de la structure de l’horizon à 

l’échelle métrique et à la connaissance des propriétés hydriques des VPE, les propriétés 

hydriques effectives de l’horizon seront déterminées par modélisation. Pour la courbe 

effective de rétention en eau, nous emploierons un modèle additif pondéré par la proportion 

volumique des VPE dans l’horizon. Pour la courbe effective de conductivité hydraulique, 

nous utiliserons deux approches : celle-ci sera soit obtenue par un calcul analytique, basé sur 

le calcul des bornes théoriques de la conductivité hydraulique, soit déterminée numérique par 

modélisation. 
                                                 
1 Par simplification de langage, nous emploierons d’ailleurs par la suite le terme de « VPE » pour désigner les 
« échantillons qui représentent les VPE ». 
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Pour conclure, notre démarche nous semble originale car elle propose de mettre en 

œuvre une approche opérationnelle de détermination des propriétés hydriques effectives d’un 

milieu hétérogène sur un cas réel.   
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Figure I-12 : Les échelles employées dans cette étude 
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Après avoir décrit le contexte régional et le site d’étude, les caractéristiques 

pédologiques générales du profil de sol étudié seront présentées afin de donner aux lecteurs 

une description globale du sol dans lequel se situe l’horizon hétérogène d’intérêt. 

 

Les méthodes qui ont été utilisées afin de caractériser la structure et les propriétés 

hydriques seront présentées ensuite à deux échelles : celle du volume pédologique élémentaire 

et celle de l’horizon. 
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II.1. Contexte régional 
 

Le secteur d’étude se situe dans la petite région naturelle du Gâtinais de l’Yonne 

(France), partie Sud - Est du Bassin Parisien. Le site d’étude est plus précisément localisé au 

sein d’une parcelle agricole, au lieu dit « Les Brissets », sur la commune de Chevillon, à l’Est 

de la ville de Charny (Figure II-1). Ce secteur, intensément cultivé sur les rebords de plateaux 

et les versants des vallons, s’élève doucement vers sa partie Sud depuis des altitudes de 

l’ordre de 140 – 150 mètres jusqu’à presque 200 mètres, dans un paysage plutôt ouvert 

entrecoupé de bois épars. 

Le climat de l’Yonne est à la limite du climat tempéré atlantique. La température 

moyenne est d’environ 10°C. La pluviométrie est d’environ 700 mm dans les plaines proches 

du secteur de Charny (données Météo France pour la période 1956 – 1999 d’après Baize & 

Voilliot (1988)). Ces pluies sont régulièrement espacées tout au long de l’année, avec un 

maximum en fin d’automne et début d’hiver, et un minimum en avril.  

 

 
 

Figure II-1 : Localisation du site d’étude (Coordonnées géographiques selon le réseau géodésique 

français 1993 : Long. : 03°09’54’’ E, Lat. : 47 °55’01’’N). Extrait de la carte géologique au 1/50 000 de la 

feuille de Courtenay (Pomerol, 1988) 
 

II.1.1. Géologie régionale 
 

La géologie régionale est décrite en détail dans la notice de la carte géologique de la 

France au 1/50 000 de Courtenay (Pomerol, 1988). La lithologie du Gâtinais comprend un 

substrat général constitué de craies datant du Cénomanien supérieur au Sud jusqu’au 
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Campanien au Nord. Ces craies affleurent seulement dans les vallées car elles sont 

recouvertes, sur plusieurs mètres d’épaisseur, par des dépôts argilo-sableux plus ou moins 

riches en silex datant de l’Eocène. Ces dépôts disparaissent fréquemment sous une importante 

couverture limoneuse formée de matériaux fins à intercalations de cailloutis de silex en 

position de plateau (Figure II-1). D’une épaisseur de un à deux mètres (Pomerol, 1988), ces 

formations limoneuses, abritées de l’érosion et nommées « limons des plateaux » sont âgées 

de 30 000 à 40 000 ans (Baize, 1993). Elles sont issues d’apports éoliens lors de périodes 

froides et sèches du Quaternaire. 

 

II.1.2. Pédologie régionale 
 

Des sols crayeux et des sols argileux à silex, provenant de colluvions argileuses à silex  

sur craie peu profonde (issues du complexe argilo-sableux des plateaux), sont présents sur les 

versants des vallées (Baize, 1993 ; Baize & Voilliot, 1988 ; Pomerol, 1988). Les formations 

argilo-sableuses ou limoneuses des plateaux et des rebords des plateaux donnent des sols 

variés plus ou moins hydromorphes et acides selon la proximité de la craie (Baize, 1993). 

Ainsi, les sols lessivés apparaissent en position de plateau. Les sols limoneux, riches en silex, 

deviennent progressivement plus argileux en profondeur sur les rebords des plateaux.  

 

Le profil de l’Albeluvisol étudié est typique des positions de plateau du Gâtinais de 

l’Yonne et identique aux sols lessivés dégradés hydromorphes décrits par Baize et Voilliot 

(1988) sur la feuille de Joigny (15 km environ du lieu d’étude). Développé sur des limons 

éoliens du Quaternaire (Baize, 1993), ce sol constitue l’un des stades ultimes de 

développement pédogénétique de ces limons (Jamagne, 1973 ; Jamagne, 1978).  Dans ce type 

de sol, le processus d’illuviation des argiles est prédominant. Ce processus se traduit par le 

départ de particules argileuses d’un horizon supérieur (horizon E) vers un horizon en 

profondeur avec accumulation absolue (horizon Bt). Dans les Albeluvisol, les processus 

pédogénétiques de « dégradation » sont i) la concentration relative de matériaux siliceux 

d’une taille supérieure à 2 µm dans l’horizon E et dans des glosses s’insinuant verticalement 

au sein de la partie supérieure de l’horizon Bt (Jamagne, 1973), ii) la dissociation du fer et des 

argiles et, iii) les altérations hydrolytiques et dégradations minéralogiques (A.F.E.S., 1995).  
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II.2. Le Profil de l’Albeluvisol étudié  

 

En position de haut plateau et selon une topographie quasiment plane (Figure II-1), le 

site d’étude se situe au sein d’une parcelle agricole de 3,8 hectares exploitée en grandes 

cultures en rotation triennale blé – blé – maïs ou tournesol.  

Décrit par Frison (2005) et Montagne (2006), le profil étudié atteint une profondeur de 

1,2 mètre. Il se divise en plusieurs horizons en suivant une succession du type Ap/E&Bt/Bt1 

selon la classification internationale (W.R.B., 1998 ; Driessen et al., 2001). 

Sur toute la parcelle, un réseau de drainage a été installé à l’aide d’une sous-soleuse en 

1988. Les drains en PVC d’un diamètre de 65 mm sont disposés à environ un mètre de 

profondeur, perpendiculairement à l’axe de la plus grande pente (axe environ Nord – Sud). 

L’espacement inter - drain est de 15 mètres.  

 

II.2.1. Description 
 

Le profil de sol étudié s’organise en trois horizons principaux (Figure II-2) : 

 

• De 0 à 25 cm de profondeur, un horizon Ap, de couleur brun – gris (10YR5/4), 

limoneux, avec de nombreux éléments organiques peu dégradés (pailles, chaumes et 

racines fines). Il présente une structure micro agrégée grumeleuse et constitue la 

partie principale de l’horizon cultivé. De 25 à 30 cm de profondeur, la structure est 

compacte et la couleur est plus grise (10YR6/4) que dans la partie supérieure de 

l’horizon.  

 

• De 30 à 60 cm de profondeur, un horizon E&Bt limono-argileux, ayant une structure 

massive légèrement polyédrique, où se juxtaposent les VPE suivants :  

- des volumes, en proportion égale à 47 % (Montagne, 2006), de couleurs claires 

(blanc à gris – 10YR8/2 à 10YR7/1 –, et beige – 10YR7/4 –), 

- des volumes, en proportion égale à 52 % (Montagne, 2006) de couleur ocre 

(10YR5/6 à 10YR5/8), et 

                                                 
1 La succession est de type A/E/Eg/Eg&BT/BTgd selon le référentiel pédologique français (A.F.E.S., 1995). 
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- des volumes, en proportion égale à 1 % (Montagne, 2006), noirs d’oxy-

hydroxydes de fer et de manganèse, millimétriques à centimétriques, parmi les 

volumes ocre. 

Ces plages de couleurs blanchies se prolongent verticalement dans l’horizon sous-

jacent. La texture est limoneuse pour les volumes clairs et limono-argileuse pour les 

volumes ocre. On note la présence de volumes beiges, limono-argileux, à structure 

grumeleuse centimétrique s’apparentant à des agrégats biologiques. Ces volumes 

semblent indépendants de la matrice structurelle formée par les autres volumes.  

 

• De 60 à 100 cm de profondeur, un horizon Bt argilo-limoneux, ayant une structure 

massive légèrement prismatique, présente une majorité (en proportion égale à  74 % 

d’après Montagne, 2006) de VPE argilo-limoneux à argileux de couleur ocre 

(10YR5/6 à 10YR6/8), associés à des VPE limoneux verticaux, nommés « glosses » 

(Jamagne, 1973), gris – blanche et légèrement beiges (10YR7/1 à 10YR8/2). Ces 

glosses contiennent de petits volumes gris – bleus ou brun – saumon, argilo-

limoneux, caractéristiques d’une hydromorphie temporaire. Le réseau de drainage 

dans la parcelle est installé à la base de l’horizon Bt. 

 

Les horizons sous-jacents deviennent de plus en plus argileux. Pour une profondeur 

supérieure à 115 cm, on trouve de nombreuses taches de couleur brique dans un horizon ayant 

une texture argilo-limoneuse et considéré comme étant de l’argile tertiaire (Montagne, 2006). 

 

Les horizons E&Bt et Bt sont considérés comme étant des horizons hétérogènes (voir 

chapitre I). 

 

Pour des raisons de simplifications et d’échantillonnage, les VPE de couleurs 

différentes, déterminés par Montagne (2006) pour ce profil de sol, ont été regroupés, dans le 

cadre de ce projet de recherche, en deux grands ensembles caractéristiques des horizons E&Bt 

et Bt : 

 

- Les volumes nommés, par la suite, « VPE ocre » regroupent les VPE ocre et noirs 

définis par Montagne (2006) (Figure II-3). Les VPE ocre sont des volumes 

correspondant à un horizon Bt classique d’un Luvisol typique, où l’illuviation 

verticale d’argile provenant de l’horizon E (éluvial), s’accumule dans l’horizon Bt. 
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Les volumes noirs, associés aux VPE ocre, correspondent à des oxy-hydroxydes de 

fer et manganèse. Ces volumes noirs sont intimement liés aux volumes de couleur 

ocre sous forme d’imprégnation (ciment entraînant une plus forte résistance 

mécanique), ou de revêtement (pellicule à la surface du volume). Ce sont parfois 

également des nodules millimétriques individualisés dont le prélèvement à l’échelle 

pluri centimétrique s’avère impossible. 

 

- Les volumes nommés, par la suite, « VPE clairs » regroupent les VPE bruns – pâles, 

gris – blancs, gris – bleus, et bruns – saumon définis par Montagne (2006) (Figure 

II-3). Les volumes clairs sont issus du processus d’illuviation qui appauvrit le 

volume de sol en argile et en fer pour donner les volumes bruns – pâles. Ce 

processus est suivi de la dégradation géochimique des minéraux argileux sous 

l’influence de phénomènes d’oxydo-réduction qui donnent les volumes blancs - gris 

très appauvris en fer et en argile (Jamagne, 1973 ; Jamagne, 1978). 

 

 
 

Figure II-2 : Profil de l’Albeluvisol étudié 

35 cm

55 cm
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Figure II-3 : Détails des VPE étudiés avec les VPE clairs (a) et les VPE ocre (b)  

 

II.2.2. Caractéristiques physico-chimiques 
 

II.2.2.a. Granulométrie 

 

La composition granulométrique de l’horizon étudié a été déterminée au laboratoire 

d’Analyses des Sols de l’INRA d’Arras en cinq fractions à l’aide de la méthode normalisée 

AFNORX31-107. Après une extraction de la fraction grossière (> 2 cm), la fraction sableuse 

est mesurée à l’aide de tamis de maille supérieure à 50 µm et la fraction fine (< 2 µm) est 

mesurée à l’aide de la méthode de la pipette de Robinson après dispersion dans l’eau par 

ultra-sons et addition d’une solution de phosphates et carbonates de sodium (NaPO3 + 

Na2CO3).  

 

On peut noter que la teneur en fraction fine (< 2 µm) augmente avec la profondeur 

tandis que les teneurs en limon (2 – 50 µm) et sable (50 – 2000 µm) diminuent. Les horizons 

Ap et Bt ont une teneur en fraction fine homogène (respectivement de l’ordre de 13 et 32 
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g kg-1). Par contre, la teneur en fraction fine dans l’horizon E&Bt augmente avec la 

profondeur.  

 
Tableau II-1 : Distribution de la granulométrie des horizons le long du profil de sol 

(d’après Montagne, 2006) 

 
Composition granulométrique (g kg-1) 

Horizon Profondeur (cm) 
< 2 µm 2 – 50 µm 50 – 2000 µm 

10 – 20 132 746 122 
Ap 

20 – 35 134 749 117 

35 – 45 223 701 76 
E&Bt 

45 – 55 288 642 70 

55 – 65 334 611 55 
Bt 

65 – 75 334 610 56 

  

II.2.2.b. Caractéristiques chimiques 

 

Les valeurs de pH augmentent globalement depuis la surface jusqu’à une profondeur 

de 65 cm pour atteindre une valeur de 8 (Tableau II-2). Ces valeurs de pH sont anormalement 

élevées pour un Albeluvisol et elles sont à relier aux différents amendements calciques 

effectués sur la parcelle.  

La teneur en carbone organique diminue avec la profondeur (Tableau II-2), passant 

d’environ 7 g kg-1 dans les 30 premiers centimètres du profil de sol à moins de 1 g kg-1 dans la 

partie inférieure de l’horizon Bt. Ces teneurs sont des teneurs normales pour ce type de sol 

sous culture (Driessen et al., 2001). 

 

La teneur en fer augmente avec la profondeur. Cette augmentation est la conséquence 

du phénomène d’illuviation (Tableau II-2). 
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Tableau II-2 : Caractéristiques chimiques déterminées le long du profil de sol (d’après Montagne, 2006)   

 

Horizon 
Profondeur 

(cm) 
pH 

Carbone Organique 

(g kg-1) 

Fer 

(g kg-1) 

10 – 20 7.4 7.0 15 
Ap 

25 – 35 7.3 7.3 16 

35 – 45 8.0 1.4 22 
E&Bt 

45 – 55 n.d. n.d. 27 

55 – 65 8 1.3 29 
Bt 

65 – 100 7.4 0.9 28 
n.d. : Non déterminé 

 

II.2.3. Masse volumique 
 

La masse volumique des horizons du profil de sol a été mesurée in situ à l’aide de 

cylindres de 15 cm de diamètre de 7 cm de haut. Ces cylindres ont été prélevés aux 

profondeurs de 10 cm, 40 cm et 60 cm (respectivement pour les horizons Ap, E&Bt et Bt) à 

une teneur en eau que l’on estime proche de la capacité au champ (égale à 0,22 g g-1). Les 

résultats sont présentés dans le tableau II-3. 

La masse volumique augmente avec la profondeur (Tableau II-3). Celle-ci est 

relativement faible dans l’horizon Ap, et elle peut être attribuée à la fragmentation de la 

couche de surface lors des opérations culturales (le dernier labour a eu lieu le mois précédant 

le prélèvement).  

 
Tableau II-3 : Masse volumique des horizons du profil de sol étudié (a : valeur moyenne; b : écart type ; c : 

nombre d’échantillons)   
 

 

 

Masse volumique 

(g cm-3) 

Ap 1.41a / 0.04b / 4c 

E&Bt 1.57 / 0.03 / 6 

Bt 1.63 / 0.06 / 5 

 



  
 

 - 46 -

II.3. Echantillonnage  
 

L’échantillonnage a été réalisé à sept mètres du drain dans l’horizon E&Bt. Cette 

position correspond à une position d’inter-drain, là ou l’influence du drainage sur les 

propriétés du sol est la plus faible. 

 
Les prélèvements ont été effectués dans des conditions de teneurs en eau proches de la 

capacité au champ. Nous avons prélevé vingt monolithes de sol pluri décimétriques non 

perturbés et orientés pour pouvoir, ensuite, y sélectionner des VPE (Figure II-4). Un film 

plastique a été ajouté sur les monolithes afin d’éviter l’évaporation, puis, ces derniers ont été 

disposés dans une chambre froide à 4°C afin de limiter l’activité biologique. Au laboratoire, 

les déterminations des propriétés de chaque VPE ont été effectuées sur des volumes pluri-

centimétriques (20 - 50 cm3), obtenus délicatement par fragmentation manuelle selon un 

critère de couleur, à partir des monolithes prélevés (Figure II-4). L’orientation et la 

localisation verticale de chaque échantillon par rapport au toit de l’horizon est connue. 

L’échantillonnage a été réalisé à deux altitudes dans l’horizon E&Bt pour tenir compte de 

l’évolution de la granulométrie observée sur le profil de sol (Tableau II-1). 

 

 
 

Figure II-4 : Illustrations de l’échantillonnage avec le prélèvement de monolithes de sols non perturbés (a et 

b) et les VPE ocre (c) et clairs (d) extraits manuellement de ces monolithes 
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II.4. Caractérisation de la structure  

 
La caractérisation de la structure de l’horizon E&Bt s’est effectuée aux échelles du 

VPE et de l’horizon, à l’aide de méthodes adaptées à ces échelles d’observations.  

A l’échelle du VPE, la structure du réseau poreux est décrite par des grandeurs 

synthétiques de porosité ou de masse volumique et par la distribution de taille de pores 

obtenue par porosimétrie à mercure. 

A l’échelle de l’horizon, la répartition spatiale des VPE ocre et clairs est décrite à 

partir d’une prospection par tomographie électrique. 

 

II.4.1. Echelle du Volume Pédologique Elémentaire 
 

II.4.1.a. Granulométrie 

 
La composition granulométrique de chaque VPE a été déterminée selon la méthode 

décrite au paragraphe « II.2.2.a.». 

 

II.4.1.b. Masse volumique apparente 

 
Les mesures des masses volumiques apparentes des VPE ocre et clairs ont été réalisées 

à l’aide de la méthode au pétrole basée sur le principe d’Archimède (Monnier et al., 1973 ; 

Blake & Hartge, 1986 ; AFNOR, 1994). Les échantillons non perturbés incluent donc les 

éléments solides et les vides. La masse de l’échantillon est obtenue après un séchage à 105°C. 

Le volume est mesuré grâce à la masse de liquide déplacée suite à l’immersion des 

échantillons dans du kérosène (ρ = 0.712 g cm-3).  

 

II.4.1.c. Porosité 

 
II.4.1.c.i. La porosité totale 

 
La porosité totale peut être calculée à partir de la masse volumique du sol et de la 

masse volumique des particules de sol grâce à la relation suivante : 

 

p

b

ρ
ρ

−=Φ 1           [II-1] 
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avec Ф, la porosité totale, ρp la masse volumique des particules du sol et ρb, la masse 

volumique apparente du sol. Nous avons considéré que la masse volumique des particules du 

sol était de 2.65 g cm-3 quel que soit le VPE. 

  

II.4.1.c.ii. La distribution de la taille des pores 

 

Le volume poral comprend un ensemble de pores de tailles variées, issus de processus 

naturels et anthropiques. D’après Stengel (1979) et Bruand & Prost (1987), les pores peuvent 

être classés de la façon suivante :   

 

- les pores structuraux, liés aux fissures, à l’activité biologique et à l’arrangement 

des fragments terreux par le travail du sol, 

- les pores texturaux lacunaires liés à l’arrangement des particules élémentaires de 

sols, 

- les pores texturaux argileux liés à l’assemblage des particules d’argile. 

 

Cette distribution de la taille des pores peut être obtenue qu’en partie car la 

porosimétrie au mercure ne permet pas la mesure de toute la porosité structurale et argileuse.  

Le principe de la méthode est décrit par Lawrence (1977) et Vachier et al. (1979) et 

consiste à injecter dans l’échantillon, séché préalablement à 105°C pendant 24h, un liquide 

non mouillant (mercure, Hg) sous des pressions croissantes. La relation entre le diamètre 

équivalent d’entrée du mercure dans les pores et les pressions appliquées est donnée par la loi 

de Jurin : 

 

P
TD )(cos4 θ−

=          [II-2] 

 
avec D, diamètre des pores (µm), P, pression appliquée sur l’échantillon (Pa), T, tension 

superficielle du mercure (0,484 N m-1), et θ, angle de raccordement du ménisque à la paroi, ici 

égal à 130°. 

 

La détermination de la distribution de taille des pores des VPE clairs et ocre a été 

effectuée pour des volumes prélevés aux deux altitudes dans l’horizon E&Bt sur des VPE 

d’une  taille comprise entre 3 et 5 cm3. Ces mesures ont été réalisées à l’aide d’un porosimètre 
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à mercure (Micromeritics 9310) pour des pressions de 3.10-3 à 200 MPa qui correspondent à 

des diamètres de pores équivalents de 350 à 0.006 µm. 

 

II.4.2. Echelle de l’horizon 
 

II.4.2.a. Avant propos 
 

Ce paragraphe sera consacré seulement aux grands principes de la résistivité 

électrique. En effet, un volet du chapitre IV, rédigé sous forme d’article, donnera plus de 

détails sur le protocole de mesures et les traitements des données de résistivité électrique afin 

de caractériser la structure à l’échelle de l’horizon. 

 

II.4.2.b. Prospection géophysique par tomographie électrique 
 

La caractérisation de la structure en trois dimensions d’un milieu par tomographie 

électrique présente les avantages d’être une méthode rapide, pour une utilisation pratique, et 

sensible aux propriétés du sol (Friedman, 2005). Depuis les travaux d’Archie (1942), 

l’influence de la porosité et de la taille et forme des particules sur la résistivité électrique du 

milieu est largement discutée. De plus, en Science du Sol, il a été démontré que les mesures 

de résistivité étaient dépendantes de la masse volumique apparente (Abu-Hassanein et al., 

1996 ; Besson et al., 2004), de la charge en éléments grossiers (Rey et al., 2006), et de la 

fissuration (Samouëlian et al., 2004). La mesure de la résistivité électrique dans un horizon 

hétérogène devrait, a priori, donner des informations sur la structure de l’horizon E&Bt sous 

réserve que celui-ci engendre des contrastes de résistivité significatifs.  

 

II.4.2.b.i. Principe 
 

La tomographie (ou imagerie) de résistivité électrique est une méthode d’imagerie 

géophysique apparue à la fin des années 1980, dérivant des méthodes classiques de sondages 

et de traînés électriques. Elle permet une imagerie continue 2-D ou 3-D des variations de 

résistivité électrique (Dahlin, 2001). La résistivité (ρ1, mesurée en Ω m) d’un milieu, est la 

propriété physique qui détermine la capacité de ce milieu à laisser passer le courant électrique. 

                                                 
1 Le symbole de la résistivité électrique est identique à celui de la masse volumique. 
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Son inverse est la conductivité (σ) exprimée en Siemens par mètre (S m-1). La méthode repose 

sur l’interprétation de la résistivité apparente in situ du terrain exploré. Le principe de la 

prospection électrique est d’injecter dans le sol un courant électrique d’intensité I entre deux 

électrodes A et B et de mesurer la différence de potentiel ΔV induite entre une autre paire 

d’électrodes M et N. Les électrodes ont un contact ponctuel avec le sol et forment un 

« quadripôle électrique » (Figure II-5).  

 

 
 

Figure II-5 : Quadripôle électrique (Telford et al., 1990) 

 

En utilisant la loi d’Ohm, la mesure de la résistivité électrique s’obtient par la relation 

suivante : 
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1111
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avec K, le facteur géométrique du milieu (m). Il dépend de la géométrie du dispositif, donc 

des distances entre les électrodes (MA, MB, NB, NA).  

 

La profondeur d’investigation du dispositif, définie comme la profondeur maximale à 

laquelle une anomalie1 peut être détectée, s’accroit avec la distance entre les électrodes. Les 

mesures de résistivité dépendent donc de la disposition des électrodes sur le terrain. La 

résistivité mesurée sur le terrain est dite apparente et fournit des informations qualitatives. 

Elle résulte de la contribution volumique de toutes portions du milieu traversées par le courant 

émis en fonction de la distance à la source. Lorsque le milieu est homogène et isotrope, cette 

résistivité est équivalente à la résistivité intrinsèque quel que soit le volume investi (Figure II-

                                                 
1 Écart de mesure avec la résistivité uniforme d’un milieu homogène et isotrope 
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6). Dans le cas d’un milieu hétérogène et anisotrope (par exemple le sol), l’inversion, par un 

modèle mathématique, des données de résistivité apparente est nécessaire car la présence 

d’anomalies modifie la répartition des lignes de courants et d’équipotentielles. 

 

 
 

Figure II-6 : Répartition des lignes de courant et d’équipotentielles en milieu homogène.  En milieu 

hétérogène, les anomalies conductrices concentrent les lignes de courant alors que celles résistantes les 

repoussent (Telford et al., 1990) 

 
II.4.2.b.ii. Matériel et dispositifs d’électrodes utilisés  

 

Les mesures de résistivité électrique ont été réalisées sur le terrain grâce à un dispositif 

multi-électrodes piloté depuis un résistivimètre automatique (Syscal R1 Plus, Iris Instrument, 

Orléans, France), où les séquences électriques ont été préalablement enregistrées. Il est relié à 

un multiplexeur pilotant deux multinodes qui permettent l’utilisation d’un grand nombre 

d’électrodes (Figure II-7). Chaque dispositif de mesures compte 32 électrodes métalliques 

(laiton) de 5 cm de haut et enfoncées de 2 mm dans le sol. Elles sont positionnées sur des 

supports qui les maintiennent en position verticale. 

Selon le contexte de l’étude, et dans les limites du matériel de prospection disponible, 

les caractéristiques qui déterminent le choix du dispositif de mesures à utiliser in-situ sont 

d’après Dahlin & Loke (1998) et Dahlin & Zhou (2004) : 

 
- la sensibilité du quadripôle formé par les électrodes aux changements horizontaux 

et verticaux, 
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- l’aptitude du dispositif à être utilisé sur une large répartition spatiale en fonction de 

la profondeur, 

- l’aptitude du dispositif à détecter les variabilités du milieu, 

- le nombre de points d’acquisition et, par conséquent, la résolution spatiale et le 

temps d’acquisition de l’expérience, et 

- la sensibilité du dispositif au bruit de la mesure. 

 
Notre choix s’est porté sur deux types de quadripôle d’électrodes, en 2-D ou 3-D. 

 

 
 

Figure II-7 : Description du matériel utilisé pour les mesures de résistivité électrique 

1 : résistivimètre, 2 : multiplexeur, 3 : multinodes, 4 : électrodes sur supports 

 

1 _ Prospection en deux dimensions 
 

Un quadripôle d’électrodes de type Wenner α a été choisi pour l’investigation en 2-D 

car c’est le dispositif le moins sensible au bruit (Loke, 2001). En revanche, sa profondeur 

d’investigation est relativement faible par rapport aux autres types de quadripôle (par exemple 

dipôle-dipôle, Schlumberger, …). Le quadripôle Wenner α est défini par l’équidistance de 

l’écartement entre les électrodes (Figure II-8). La profondeur d’investigation a été estimée à 

0.17 fois la distance séparant les électrodes A et B (Barker, 1989) et le coefficient 

géométrique est égale à 2πa, a correspondant à l’espacement inter-électrode.  

 

1

2

4

3
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Figure II-9 : Quadripôle d’électrode en configuration 

 carré 

 
 

Figure II-8 : Profil d’électrodes et quadripôle de type Wenner α 

 

2 _ Prospection en trois dimensions 

 

Pour caractériser le milieu en trois dimensions, nous avons effectué une série de 

profils Wenner disposés parallèlement et orthogonalement les uns aux autres (Chambers, 

2001) et une série de mesures en configuration carré. 

Dans ce deuxième cas (Figure II-9), le 

coefficient géométrique est égale à (2πa)/(2-

√2). Senos Matias (2002) met en évidence 

qu’il est préférable d’utiliser le dispositif carré 

pour une prospection 3-D d’un milieu sans 

connaissance a priori de l’organisation des 

hétérogénéités plutôt qu’un dispositif en ligne. 

De plus, cette configuration, permettant 

l’injection du courant électrique selon deux 

orientations, est bien adaptée pour mettre en 

évidence des hétérogénéités (Habberjam & 

Watkins, 1967).  
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II.4.2.b.iii. La procédure d’inversion 
 

Dans un milieu hétérogène, l’inversion des valeurs de résistivité apparente permet 

l’estimation de la répartition dans l’espace de prospection de la résistivité « vraie ». Ainsi, 

cette inversion permet de retrouver l’ensemble des paramètres réels d’un milieu pour lequel 

les mesures obtenues par le calcul seraient identiques aux mesures effectuées sur ce milieu. 

Cette inversion des données est réalisée suivant un processus itératif basé sur la minimisation 

de l’erreur quadratique moyenne (RMSE, Root Mean Square Error) (Equation II-4), entre la 

valeur de résistivité apparente mesurée et une valeur recalculée à partir d’un modèle de 

propagation électrique. L’espace de prospection est discrétisé sous la forme d’une grille 3-D 

ou matrice constituée d’un ensemble de cellules élémentaires parallélépipédiques ayant 

chacune une valeur de résistivité. 

 

∑=
−=

n

i iem VV
n

RMSE
i1

)²(1         [II-4] 

 

avec RMSE, racine carrée de l’erreur quadratique moyenne; n, nombre de points 

expérimentaux utilisés ; Vm, valeur mesurée ; et Ve, valeur estimée. 

 

L’algorithme d’inversion utilisé est celui proposé par Loke & Barker (1996) reposant 

sur la méthode des moindres carrés avec contrainte de lissage de deGroot-Hedin & Constable 

(1990) et Sasaki (1994). Cet algorithme est mis en œuvre dans les logiciels RES2DINV et 

RES3DINV (Geotomo Software, Malaysia). Ces programmes d’inversion peuvent être 

utilisés pour les différentes configurations d’électrodes précédemment citées.  
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II.5. Caractérisation des propriétés hydriques 

 

La détermination des propriétés hydriques a été réalisée expérimentalement à l’échelle 

des VPE et par modélisation à l’échelle de l’horizon. 

 

II.5.1. Echelle du Volume Pédologique Elémentaire 
 

La détermination de la courbe de rétention en eau sur des volumes pluri-centimétrique 

de type mottes ou agrégats est courante en laboratoire. En revanche, il n’existe pas de 

méthode de laboratoire usuelle permettant la détermination de la conductivité hydraulique en 

régimes saturé et insaturé. Ainsi, il a fallu mettre en place un nouveau protocole de mesures 

de la conductivité hydraulique à partir d’une miniaturisation de méthodes standard afin qu’il 

soit applicable à l’échelle des VPE. 

 

II.5.1.a. Courbe de rétention en eau 

 

Pour déterminer la courbe de rétention, une série d’équilibres, entre l’eau dans 

l’échantillon de sol et une plaque ou membrane poreuse à un potentiel matriciel connu, est 

établi. Le principe et le protocole expérimental de la méthode des presses à membrane de 

Richards (Richards, 1956) sont décrits dans Klute (1986).  

Les mesures de rétention en eau ont été effectuées pour neuf potentiels matriciels 

allant d’un état proche de la saturation au point de flétrissement permanent des plantes (-0.05 ; 

-0.10 ; -0.33 ; -1 ; -3.3 ; -10 ; -33 ; -100 ; -154 m). A chaque potentiel, dix échantillons de 

chaque type de VPE, préalablement ré-humectés par capillarité à un potentiel de -0.05 m 

pendant une semaine, ont été placés dans des dispositifs pneumatiques pendant 15 jours. Une 

pâte de kaolinite, préalablement ressuyée à -1 m, favorise la continuité hydraulique entre les 

VPE et la membrane (ou la plaque poreuse) installée au fond du dispositif. Les échantillons 

sont pesés à la fin de l’expérience et, de nouveau, après un séchage de 48h à 105°C afin 

d’obtenir la teneur en eau massique à chaque potentiel. A l’issue de l’expérience, chaque VPE 

a été détruit afin de vérifier son homogénéité. Les échantillons de couleurs hétérogènes n’ont 

pas été pris en compte dans les résultats. La masse volumique déterminée à la teneur en eau à 

la capacité au champ est utilisée pour calculer la teneur en eau volumique de chaque 

échantillon à chaque potentiel.   
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L’ajustement d’une courbe continue de rétention en eau sur les points des mesures 

expérimentales a été réalisé par les modèles de van Genuchten et de Durner (Equation I-5) à 

l’aide du programme RETC (van Genuchten et al., 1991) afin de déterminer les paramètres de 

la fonction θ(h) des VPE. Pour chaque type de VPE, les ajustements sont effectués sur 

l’ensemble des échantillons de l’horizon. Pour  chaque modèle, les paramètres ajustés sont les 

paramètres θr, wi, αi (m-1) et ni. Le paramètre θs est égal à la porosité totale (Paragraphe 

II.4.1.c.). La qualité des ajustements a été jugée en calculant la RMSE (Equation II-4). 

 

II.5.1.b. Courbe de conductivité hydraulique 

 

On trouve peu d’exemples de mesure de la conductivité hydraulique d’échantillons de 

sols à l’échelle centimétrique dans la littérature (Horn, 1990). Afin de pouvoir mesurer la 

conductivité hydraulique à saturation sur des échantillons non perturbés de sol, un enrobage 

de l’échantillon dans de la paraffine a été utilisée par divers auteurs (Mehuys & De Kimpe, 

1976 ; De Kimpe & Laverdière, 1982 ; Semmel et al., 1990 ; McKenzie & Dexter, 1996). La 

mesure de la conductivité hydraulique en régime insaturé de VPE, enrobés également dans de 

la paraffine, a été uniquement réalisée par Meadows et al. (2005).  

Pour déterminer les conductivités hydrauliques en régime saturé et insaturé des VPE 

de l’horizon E&Bt étudié, nous avons mis en place un nouveau protocole expérimental 

opérationnel, en miniaturisant des dispositifs préexistant tels que le dispositif évaporatoire de 

Wind (1968) et le perméamètre à charge constante (Annexe A). 

 

II.5.1.b.i. Le protocole expérimental « Nems » 

 

Le protocole expérimental nommé « Nems » permet la mesure de la conductivité 

hydraulique de VPE en régimes saturé et insaturé en eau. Le protocole général est reporté en 

Annexe C. Le principe de la méthode est le suivant : un VPE de taille pluri-centimétrique est 

enrobé d’une couche de paraffine laissant seulement les surfaces supérieures et inférieures 

libres aux flux d’air et d’eau. Préalablement saturé, le VPE sera disposé dans un système 

permettant la mesure successive de la conductivité hydraulique en régime saturé en eau, à 

l’aide d’un mini-perméamètre à charge constante per ascensum, puis de la rétention en eau et 

de la conductivité hydraulique en régime insaturé en eau, à l’aide d’un dispositif évaporatoire.  
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Nous indiquerons dans ce paragraphe les quelques adaptations du protocole réalisées 

afin de pouvoir obtenir les mesures de conductivités hydrauliques sur les VPE de l’horizon 

E&Bt. 

 

A l’échelle centimétrique, les mesures de conductivité hydraulique ont été réalisées sur 

des VPE obtenus à partir des monolithes de sol prélevés en avril 2006 et novembre 2006.  

 

Les VPE ont été disposés sur une table à succion à un potentiel de -0.10 m. Ainsi 

chaque VPE a un volume et une masse volumique de départ homogène et correspondant à un 

état maximum de gonflement des argiles. Pendant toute l’expérience, l’orientation des VPE et 

leur localisation dans l’horizon sont conservées. Les VPE sont enrobés de paraffine (Figure 

II-10). 

 

 
 

Figure II-10 : Enrobage des VPE par de la paraffine   
 

Lors des mesures de la conductivité hydraulique en régime saturé en eau, Ks (Figure II-

11), les échantillons qui présentaient un écoulement de bordure dû à un défaut d’étanchéité 

entre la paraffine et l’échantillon n’ont pas été pris en compte. 

 

La mesure de la conductivité hydraulique en régime insaturé, K(h), est réalisée à l’aide 

d’un dispositif évaporatoire (Figure II-12) immédiatement après la mesure de la conductivité 

hydraulique à saturation. Le potentiel de l’eau est mesuré dans le fragment terreux à l’aide 

d’un tensiomètre et la perte en eau est mesurée en fonction du temps à l’aide d’une balance. 

Cette expérience se déroule sur plusieurs heures. Pendant la durée des expériences, la 

température et l’humidité de l’air ont été relevées régulièrement. Leurs variations sont faibles 

au cours d’une expérience (± 1°C pour la température et ± 2.5 % d’humidité), et négligeables 
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entre les expériences (± 2°C pour la température moyenne et ± 8 % pour l’humidité moyenne 

au cours d’une manipulation d’un échantillon).  

 

 
 

II.5.1.b.ii. Modélisation des données expérimentales 

 

Pour le calcul de la conductivité hydraulique à saturation, le flux mesuré est dépendant 

de la surface de section inférieure du volume de sol. La mesure de la température moyenne de 

l’eau (prélevée en début et fin d’expérience) permet de rapporter la mesure de Ks à 20°C.  

 

Les paramètres des courbes de la conductivité hydraulique en régime insaturé ont été 

obtenus à l’aide du logiciel HYDRUS1D (Šimůnek et al., 2005). Ce logiciel possède un code 

d’inversion qui permet d’estimer, par optimisation, les paramètres des courbes de conductivité 

hydraulique. Le domaine des potentiels mesuré par le tensiomètre est compris 

approximativement entre h= -0.30 m et h = -8.00 m. Concrètement, la valeur initiale du 

potentiel matriciel (|h| minimum) n’est obtenue qu’au bout d’un temps t de mise à l’équilibre 

du tensiomètre dans l’échantillon (Figure II-13). La valeur maximum considérée pour le 

potentiel (|h| maximum) correspond à l’entrée d’air dans le circuit hydraulique et est obtenue 

Figure II-12 : Dispositif de mesure de K(h) 

1 : Mini-tensiomètre inséré dans le VPE 

2 : Mesure de la perte en eau 

3 : Capteur de pression

1

3 

2

Figure II-11 : Dispositif de mesure de Ks 

1 : Mini-perméamètre  

2 : Charge imposée 

3 : Mesure de la masse d’eau percolée

3 

2 

1 



Chapitre II - Contexte – Matériels & Méthodes 

 - 59 -

au point d’inflexion (valeur minimum de la courbe dérivée) de la courbe h(t) expérimentale 

(Ruy et al., 2004) (Figure II-13).  
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Figure II-13 : Détermination du domaine de validité de mesures du tensiomètre   
 

Les conditions définies pour le calcul en mode inverse sont indiquées d’une manière 

générale dans la fiche protocole « Nems » (Annexe C).  

Pour notre cas d’étude, les inversions ont été réalisées sur dix échantillons de chaque 

type de VPE afin d’obtenir les paramètres des courbes de conductivité hydraulique pour les 

modèles de Mualem-van Genuchten (van Genuchten, 1980) et Mualem-Durner (Durner, 

1994) (Equation I-6).  

 

 L’optimisation s’effectue sur les paramètres θr, αi, ni, et wi. Les valeurs initiales de ces 

paramètres sont égales à celles obtenues par la méthode des presses à membranes de Richards 

(Paragraphe II.5.1.a.). Les paramètres θs (teneur en eau à saturation égale à la porosité totale 

de l’échantillon (Equation II-1) et Ks (conductivité hydraulique à saturation mesurée 

précédemment) ne sont pas ajustés mais on prend les valeurs de ces paramètres mesurés par 

ailleurs sur les échantillons concernés.  
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Les conditions initiales ont été définies en termes de potentiel matriciel. La 

distribution du potentiel dans le profil de sol initial est une distribution linéaire avec la 

profondeur. Le VPE modélisé est discrétisé en 100 sections parallèles, ce qui permet une 

position précise du tensiomètre dans le profil de l’échantillon modélisé.  

Les conditions aux limites sont les suivantes : 

- un flux nul à la base de l’échantillon, 

- un flux d’eau évaporé obtenu par la différence de masse entre t et t+1 mesuré par la 

balance et rapporté à la surface supérieure de l’échantillon. 

 

 

II.5.2. Echelle de l’horizon 

 

Les propriétés hydriques n’ont pas été mesurées directement à l’échelle de l’horizon. 

Elles ont été obtenues par modélisation à l’aide des propriétés hydriques des VPE ocre et 

clairs.  

 

II.5.2.a. Modélisation de la courbe de rétention en eau 

 

Comme nous l’avons précisé au chapitre I, la rétention en eau est une propriété 

additive. En conséquence, il est possible de calculer les propriétés d’un milieu hétérogène 

(l’horizon) par la somme des propriétés de ses sous entités homogènes (les VPE). L’équation 

suivante a été utilisée dans le cadre de l’étude de l’horizon E&Bt à deux VPE : 

 

phWphWhWtot *)()1(*)()( 21 +−=         [II-5] 

 

avec, Wtot, W1 et W2, les teneurs en eau gravimétrique, respectivement, de l’horizon, du VPE 

clair et du VPE ocre au potentiel matriciel h et p est la proportion volumique des VPE ocre. 

Pour chacun des neuf points de potentiels auxquels nous avons mesuré la teneur en eau sur les 

VPE ocre et clairs, la teneur en eau moyenne pondérée a été calculée. Ces points ont ensuite 

été ajustés par le modèle de van Genuchten à l’aide du programme RETC (van Genuchten et 

al., 1991). 

 

 



Chapitre II - Contexte – Matériels & Méthodes 

 - 61 -

II.5.2.b. Modélisation de la courbe de conductivité hydraulique 

 

Nous avons déterminé la conductivité hydraulique effective de l’horizon, plus 

particulièrement la conductivité hydraulique effective de plusieurs coupes 2-D verticales 

extraites de la structure discrétisée de l’horizon, ces coupes étant obtenues par résistivité 

électrique. Sur les coupes, on connait l’organisation géométrique relative des VPE clairs et 

des VPE ocre. La conductivité a été déterminée soit par calcul analytique, soit par simulation 

numérique. Les résultats ont ensuite été comparés aux calculs réalisés pour les bornes 

théoriques de Wiener (1912), Cardwell et Parsons (1945), et Matheron (1967). 

 

II.5.2.b.i. Détermination de la conductivité hydraulique par calcul analytique 

 

Nous avons vu au chapitre précédent que les bornes de Wiener (1912), soient les 

moyennes harmonique (mh) et arithmétique (ma), correspondent aux cas d’un flux d’eau 

parallèle (mh) ou perpendiculaire (ma) à des couches de conductivités différentes.  

Dans un premier temps, nous avons estimé pour les structures géométriques 

complexes des coupes étudiées, les valeurs approchées de conductivité hydraulique effective 

par le calcul des bornes théoriques de Wiener (1912), Cardwell & Parsons (1945) et de 

Matheron (1967).  

Dans un deuxième temps, nous avons calculé de manière théorique sur deux des trois 

coupes, la courbe de conductivité hydraulique effective par : i) la moyenne pondérée 

harmonique des moyennes arithmétiques dans le cadre d’un découpage horizontal de la coupe 

(Figure II-14. H. – Equations II-6), et ii) la moyenne pondérée arithmétique des moyennes 

harmoniques dans le cadre d’un découpage vertical (Figure II-14. V. – Equations II-7). Ces 

calculs sont pondérés par la surface de chaque sous-unité de la structure. Le choix du 

découpage dépend de l’orientation préférentielle des structures dans la coupe choisie.  

 

Sur la figure II-14, la conductivité hydraulique effective de la structure géométrique H, 

ayant une structure principalement perpendiculaire au flux vertical, est obtenue par l’équation 

suivante : 
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Avec Keff, la conductivité hydraulique effective, wi, le coefficient de pondération des 

moyennes arithmétiques et vi, le coefficient de pondération des moyennes harmoniques 

 

Sur la figure II-14, la conductivité hydraulique effective de la structure géométrique V, 

ayant une structure principalement parallèle au flux vertical, est obtenue par l’équation 

suivante : 
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Figure II-14 : Structures géométriques à découpages dominants horizontal (H.) et vertical (V.) composées de 

deux matériaux aux propriétés contrastées  
 

II.5.2.b.ii. Détermination de la conductivité hydraulique par simulation numérique 

 

Les simulations sont réalisées avec le logiciel HYDRUS2D/3D (Šimůnek & Šejna, 

2007) par itérations successives. La structure géométrique du milieu étudié est issue des 

images de résistivité électrique représentant l’arrangement relatif des VPE ocre et clair. Les 

paramètres de la modélisation sont les suivants : 
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- la courbe de conductivité hydraulique moyenne de chaque type de VPE est 

paramétrée selon les modèles de Mualem-van Genuchten (van Genuchten, 1980) et 

Mualem-Durner (Durner, 1994),  

- les conditions initiales sont définies en termes de potentiel matriciel, 

- un régime de flux stationnaire a été simulé en appliquant un potentiel identique 

aux limites supérieure et inférieure, 

- une condition de flux nul est appliquée sur les limites verticales, et 

- une quarantaine de valeurs de potentiel comprises entre -0.01 m et 10 m (tous les 

0.05 m jusqu’au potentiel de -1 m puis tous les 0.5 m), soit le domaine de 

potentiels utilisé dans le cadre de l’expérience « Nems » de mesure de la 

conductivité hydraulique en régime insaturé des VPE. 

    

Pour chaque potentiel matriciel, le temps de simulation choisi est de 120 jours 

minimum (incrémentation de 0.5 jour), ce qui permet d’atteindre un régime stationnaire. On 

détermine alors le flux écoulé, q puis l’on calcule Keff au potentiel matriciel h par la loi de 

Darcy-Buckingham (Equation I-2). Au final, la courbe de conductivité hydraulique de chaque 

coupe 2-D de l’horizon hétérogène E&Bt est reconstituée. Ces conditions de simulations ont 

déjà été employées par Samouëlian et al. (2007) sur des milieux hétérogènes artificiels 

composés d’un grand nombre de sous-unités. 

Le maillage des coupes verticales discrétisée est un maillage triangulaire comprenant 

117 nœuds dans la longueur et 25 nœuds dans la profondeur (Figure II-15). 

 

 
 

Figure II-15 : Maillage triangulaire des coupes verticales discrétisées 
 

Les simulations ont été effectuées sur trois coupes verticales dont l’organisation 

spatiale varie d’une coupe à l’autre. Ces trois coupes présentent des structures plutôt 

verticales ou horizontales ou complexes. 
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D’autre part, à partir de l’une de ces trois coupes, nous avons effectué un 

échantillonnage emboité de type « poupées russes » (Figure II-16), puis nous avons simulé la 

conductivité hydraulique effective sur une surface de plus en plus petite depuis le centre de la 

coupe originale. Ces simulations nous permettent de discuter du VER de la conductivité 

hydraulique effective sur la coupe étudiée.  

 

 
 

Figure II-16 : Echantillonnage emboité de type « poupées russes » à partir d’une coupe 

 ayant une structure hétérogène 
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Le premier volet de ce chapitre présente les résultats de description de la structure de 

chaque type de VPE de l’horizon étudié. 

 

Le deuxième volet concerne les résultats des mesures des propriétés hydriques de 

chaque type de VPE. Dans un premier temps, nous présentons la détermination de la 

conductivité hydraulique par la méthode « Nems ». Dans un deuxième temps, nous 

déterminons la courbe de rétention en eau par la méthode des presses à membrane de Richards 

et ces résultats sont comparés à ceux issus du protocole « Nems ».  
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III.1. Structure des Volumes Pédologiques Elémentaires 
 

III.1.1. Composition granulométrique 
 

La teneur en fraction fine des VPE clairs est nettement inférieure à celle des VPE ocre 

(Tableau III-1). Inversement, les teneurs en limon et sable sont supérieures. Les données de la 

littérature obtenus sur des Albeluvisols montrent également cette différence de composition 

granulométrique entre des VPE clairs et ocre (Baize, 1976 ; Jamagne & Pédro, 1981 ; Diab et 

al., 1988). 

 

Comme à l’échelle de l’horizon (Tableau II-1), la teneur en fraction fine augmente 

avec la profondeur pour les deux types de volumes (Tableau III-1), ce qui est caractéristique 

du phénomène d’illuviation des Albeluvisols (Jamagne, 1973). 

 
Tableau III-1 : Compositions granulométriques des VPE 

 
Composition granulométrique (g kg-1) 

 Profondeur (cm) 
< 2 µm 2 – 50 µm 50 – 2000 µm 

35 – 45 182 714 104 
VPE clairs 

45 – 55 213 706 81 

35 – 43 248 659 93 
VPE ocre 

43 – 55 322 620 58 

 

La comparaison de la composition granulométrique moyenne de l’horizon donnée par 

Montagne (2006) avec la composition granulométrique pondérée des VPE est présentée dans 

le tableau III-2. On observe un écart très faible sauf pour les sables de la partie supérieure de 

l’horizon, ce qui indique que l’échantillonnage des VPE intègre toute l’hétérogénéité de la 

composition granulométrique de l’horizon E&Bt.  
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Tableau III-2 : Composition granulométrique calculée. Le chiffre entre parenthèses correspond à la mesure à 

l’échelle de l’horizon (Montagne, 2006)  

 
Composition granulométrique (g kg-1) 

calculée Horizon Profondeur (cm) 

< 2 µm 2-50 µm 50 – 2000 µm 

E&Bt 35 – 45 217 (223) 685 (701) 98 (76) 

 45 – 55 271 (288) 660 (642) 69 (70) 

 

III.1.2. Masse volumique et porosité 
 

Quelle que soit la profondeur considérée dans l’horizon, les volumes ocre ont une 

masse volumique à la capacité au champ significativement1 supérieure aux VPE clairs 

(Tableau III-3). Par contre, la différence des moyennes n’est pas significative lorsque l’on 

compare les VPE de la partie supérieure de l’horizon à ceux de la partie inférieure. 

 
Tableau III-3 : Masse volumique des VPE de l’horizon E&Bt prélevés à la capacité au champ 

(teneur en eau égale à 0.22 g g-1) 

 
Masse volumique (g cm-3) 

Profondeur (cm) VPE 
Moyenne Ec. Type Nb 

clairs 1.61 0.06 5 
35 – 45  

ocre 1.63 0.02 8 

clairs 1.59 0.02 7 
45 – 55  

ocre 1.65 0.03 9 

 

L’écart type mesuré reste faible et correspond à moins de 5 % de la valeur moyenne. 

Sur le terrain, on observe une activité biologique (racines, vers) plus forte dans les volumes 

clairs, ce qui entraîne une macroporosité plus importante. Ces observations sont concordantes 

avec une masse volumique des VPE clairs significativement plus faible que celle des VPE 

ocre.  

La masse volumique a également été mesurée sur six échantillons de chaque type de 

VPE préalablement séché à 105°C pendant 48 h (teneur en eau = 0 g g-1). Comme 

                                                 
1 Tests statistiques T de Student au seuil de 5 %. 
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précédemment, la masse volumique des VPE ocre est significativement supérieure à celle des 

VPE clairs (figure III-1).  

 

La mesure du volume apparent (inverse de la masse volumique) de VPE préalablement 

saturés en eau et soumis à différents potentiels matriciels nous permet d’observer les phases 

de retrait des échantillons (Figure III-1). Les courbes de tendance de l’évolution du volume 

apparent sont parallèles depuis la saturation jusqu’à un potentiel de -154 m. Cela montre que 

les phases de retrait sont équivalentes entre les VPE ocre et clairs et ce malgré une teneur en 

argile plus élevée dans les VPE ocre (Montagne, 2006).  
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Figure III-1 : Mesures du volume apparent pour chaque type de VPE à différents potentiels matriciels et à la 

teneur en eau de prélèvement considérée proche de la capacité au champ au potentiel de – 1 m (Al Majou et 

al., 2008) et à une teneur en eau nulle. 
 

La porosité totale de chaque type de VPE a été calculée par l’équation II-1 en prenant 

en compte la masse volumique des volumes prélevés à une teneur en eau proche de la capacité 

au champ (Tableau III-4). On constate que la porosité totale de l’horizon (0.41 cm3 cm-3) est 

légèrement supérieure à celle des VPE ocre ou clairs. La porosité totale de l’horizon 
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comprend probablement, en plus de celle des VPE, une macroporosité liée à l’assemblage des 

VPE et d’origine biologique.  

 
Tableau III-4 : Porosité totale  des VPE  

 
Porosité totale (cm3 cm-3) 

Profondeur (cm) 
Objet 

échantillonné Moyenne Ecart type Nb 

VPE clairs 0.394 0.06 5 
35 – 45 

VPE ocre 0.384 0.02 8 

VPE clairs 0.399 0.02 7 
45 – 55 

VPE ocre 0.377 0.03 9 

 

III.1.3. Distribution de la taille des pores 
 

Les résultats sont présentés en utilisant des courbes de volumes cumulés d’intrusion de 

mercure dans l’échantillon (cm3) par gramme de sol en fonction du diamètre de constriction 

des pores équivalent (Figures III-2). Une courbe moyenne et sa dérivée (Figure III-3) ont été 

calculées pour chaque type de VPE (Bruand & Prost, 1987 ; Fiès & Bruand, 1998). La courbe 

dérivée permet de faire apparaitre clairement les pics correspondant aux phases d’intrusion du 

mercure (Renault, 1988). 

Les mesures sur des échantillons différents montrent une bonne répétabilité de la 

méthode (Figures III-2). Seuls les deux échantillons des VPE ocre de la partie supérieure de 

l’horizon ont des courbes relativement éloignées l’une de l’autre, ce qui montre que la 

variabilité de la distribution de taille de pore des VPE ocre est plus élevée que celle des VPE 

clairs.  

 

Le volume poral total est calculé en utilisant la masse volumique des échantillons 

séchés à 105°C (Figure III-1) (tableau III-5). Pour une profondeur donnée, les volumes 

poraux des VPE clairs sont supérieurs à ceux des volumes poraux des VPE ocre, ce qui est 

cohérent avec les résultats de masse volumique. Par contre pour chaque type de VPE, le 

volume poral total des VPE de la partie supérieure de l’horizon n’est pas différent de celui de 

la partie inférieure (Tableau III-5). 
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Tableau III-5 : Volumes poraux totaux des échantillons de l’horizon E&Bt   

 
 Volume poral total (cm3 cm-3) 

Profondeur (m) VPE clairs VPE ocre 

0.348 0.316 
0.35 – 0.45 

0.327 0.285 

0.315 0.280 

0.336 0.287 0.45 – 0.55 

0.337 0.285 

 

Par ailleurs, sur les courbes cumulées moyennes, nous observons que le volume poral 

total  est supérieur pour les VPE de la partie supérieure de l’horizon. Cela est vrai pour les 

VPE clairs et pour les VPE ocre (Figure III-3). 

 

Les courbes cumulées moyennes et leurs dérivées associées montrent que les deux 

types de VPE ont trois niveaux d’organisation de volume poral, dont les bornes sont (Figure 

III-3) :  

 

- Volume poral A : pores compris entre 360 µm et 10 µm 

- Volume poral B : pores compris entre 0.1 et 10 µm, et 

- Volume poral C : pores inférieurs à 0.01 µm. 

 

Ces trois volumes poraux peuvent être interprétés de la façon suivante : le volume 

poral A correspondrait à une partie du volume poral structural, le volume poral B 

correspondrait au volume poral lacunaire, et le volume poral C correspondrait au volume 

poral textural de la phase argileuse. 

Ces bornes sont identiques pour les deux types de VPE. Par contre, le volume 

d’intrusion du mercure de chaque niveau d’organisation de la porosité est différent pour les 

VPE clairs et les VPE ocre comme l’illustrent les courbes moyennes et dérivées de la figure 

III-3. Ainsi, le volume d’intrusion correspondant à la porosité texturale lacunaire des volumes 

clairs est plus important que celui des VPE ocre. Au contraire, le volume d’intrusion 

correspondant à la porosité texturale de la phase argileuse des VPE ocre est plus important 

que celui des VPE clairs. Ces différences peuvent être due à la teneur en argile car elle joue 
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un rôle significatif dans l’assemblage élémentaire des particules donc dans l’organisation du 

réseau poreux lacunaire (Fiès, 1992 ; Fiès & Bruand, 1998). 
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Figure III-2 : Distribution du volume d’intrusion du mercure dans l’échantillon en fonction de la taille des 

pores sur courbes cumulées obtenues par porosimétrie à mercure 

 

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000

Moyenne VPE clairs 35 – 43 cm 

Moyenne VPE ocre 35 – 43 cm

Moyenne VPE clairs 43 – 55 cm

Moyenne VPE ocre 43 – 55 cm

Dérivée VPE clairs 35 – 43 cm

Dérivée VPE ocre 35 – 43 cm

Dérivée VPE clairs 43 – 55 cm

Dérivée VPE ocre 43 – 55 cm

Diamètre de constriction des pores (µm)

V
ol

um
e 

cu
m

ul
é

(c
m

3 )
 p

ar
 g

ra
m

m
e 

de
 s

ol

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.001 0.01 0.1 1 10 100 1000

Moyenne VPE clairs 35 – 43 cm 

Moyenne VPE ocre 35 – 43 cm

Moyenne VPE clairs 43 – 55 cm

Moyenne VPE ocre 43 – 55 cm

Dérivée VPE clairs 35 – 43 cm

Dérivée VPE ocre 35 – 43 cm

Dérivée VPE clairs 43 – 55 cm

Dérivée VPE ocre 43 – 55 cm

Diamètre de constriction des pores (µm)

V
ol

um
e 

cu
m

ul
é

(c
m

3 )
 p

ar
 g

ra
m

m
e 

de
 s

ol

 
 

Figure III-3 : Distribution du volume d’intrusion du mercure dans l’échantillon en fonction de la taille des 

pores sur courbes cumulées moyennes pour les VPE de l’horizon E&Bt et dérivées des courbes   
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Dans le tableau III-6, on observe que le volume poral lacunaire représente plus de 

50 % du volume poral total quel que soit le VPE considéré. Pour les VPE clairs, le volume 

poral structural représente une proportion plus importante du volume poral total que le 

volume poral textural argileux. C’est l’inverse en ce qui concerne les VPE ocre. Cela dit, il 

faut tenir compte de la non prise en compte par la méthode de porosimétrie à mercure d’une 

partie de la porosité structurale (échantillon plus petit que les volumes utilisés pour le calcul 

de la porosité total) et argileuse (limite expérimentale de la pression permettant l’intrusion du 

mercure dans des pores d’un diamètre de constriction inférieur à 0,06 µm). Cette porosité 

contribue au volume poral total qui est donc légèrement sous estimé par cette méthode par 

rapport à la porosité totale présentée au paragraphe III.1.2. 

 
Tableau III-6 : Quantités de mercure introduites en fonction du niveau d’organisation du volume poral et 

leurs proportions relatives (en %)  
 

Volume poral (cm3 cm-3) 
Profondeur (cm) VPE 

Structural Lacunaire Argileux 

clairs 0.059 (18 %) 0.224 (66 %) 0.053 (16 %) 
35 – 45 

ocre 0.051 (17 %) 0.169 (56 %) 0.081 (27 %) 

clairs 0.080 (24 %) 0.192 (58 %) 0.057 (17 %) 
45 – 55 

ocre 0.048 (17 %) 0.154 (54 %) 0.083 (29 %) 
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III.2. Propriétés hydriques des Volumes Pédologiques 

Elémentaires 
 

III.2.1. Mesure de la conductivité hydraulique  
 

La mesure de la conductivité hydraulique des VPE s’est effectuée suivant le protocole 

« Nems » (Annexe C). Soixante échantillons ont été étudiés, la moitié d’entre eux présentant 

une macroporosité visible à l’œil importante. Cette proportion ne reflète pas strictement les 

observations réalisées sur le terrain lors de l’échantillonnage : en effet, les volumes clairs 

présentent plus fréquemment des macropores. Nous avons analysé séparément les résultats sur 

les échantillons présentant une macroporosité importante. 

Nous présentons ici successivement les résultats de la conductivité hydraulique à 

saturation puis de la conductivité hydraulique en régime insaturé. 

Des mesures des masses volumiques des échantillons montrent qu’elles sont 

significativement1 supérieures pour les VPE ocre avec ou sans macroporosité. La variation 

autour de la moyenne de la masse volumique d’un ensemble d’échantillons d’un même type 

de VPE est faible (< 5 %) quel que soit le VPE.  

 

III.2.1.a. Conductivité hydraulique à saturation 

 

III.2.1.a.i. Conductivité des volumes ne présentant pas de macroporosité visible à 

l’œil 

 

Les résultats sont présentés dans le tableau III-7. On constate que les VPE clairs 

présentent une conductivité hydraulique à saturation moyenne de l’ordre de 1,6.10-5 m s-1. 

Elle est significativement1 supérieure à celle des VPE ocre (valeur moyenne égale à 

6,7.10-6 m s-1), bien que les deux jeux de données présentent un recouvrement. Les 

coefficients de variation des mesures sur les VPE clairs et ocre (respectivement 47 et 64 %) 

sont faibles comparativement aux valeurs habituellement obtenues dans la littérature pour une 

expérimentation de ce type. (i.e. Mallants et al., 1997). Les conductivités hydrauliques à 

saturation des volumes ocre sont plus variables ; en effet, ces volumes sont plus hétérogènes 

                                                 
1 Test T de Student au seuil de 5% 
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car ils présentent des quantités plus ou moins importantes d’oxy-hydroxydes de fer et 

manganèse.   

 

La figure III-4 présente la répartition des mesures de la conductivité hydraulique à 

saturation des VPE selon leur profondeur de prélèvement dans l’horizon E&Bt. La 

conductivité hydraulique à saturation des volumes ocre et clairs tend à diminuer avec la 

profondeur (Figure III-4) mais cette diminution n’est pas significative.  

 
Tableau III-7 : Conductivité hydraulique à saturation des VPE 

 

 Nombre 
Moyenne  

(m s-1) 

Coefficient de 

variation (%) 

Minimum 

(m s-1) 

Maximum 

(m s-1) 

VPE clairs 15 1,62.10-5 47 3,64.10-6 3,21.10-5 

 VPE ocre 18 6,77.10-6 64 1,37.10-6 1,83.10-5 

 

 

 
 

Figure III-4 : Répartition selon la profondeur des conductivités hydrauliques des VPE contenant ou non de la 

macroporosité 
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Des matrices de similarité ont permis d’analyser la relation entre la conductivité 

hydraulique à saturation et certaines caractéristiques des volumes étudiés. On constate que la 

conductivité hydraulique à saturation obtenue pour les VPE ocre ou clairs est 

significativement corrélée1 à la profondeur. En revanche, on n’observe pas de corrélation avec 

la masse volumique apparente des échantillons (Tableau III-8). 

 
 Tableau III-8 : Matrice de similarité des VPE clairs (à gauche) et ocre (à droite). Les corrélations sont 

significatives (*) au seuil de signification de 5%. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

III.2.1.a.ii. Conductivité des volumes présentant une macroporosité visible à l’oeil 

 

La conductivité hydraulique en régime saturé en eau des VPE clairs n’est pas 

significativement2 supérieure à celle des VPE ocre (Tableau III-9). Quel que soit le VPE 

considéré, les VPE contenant de la macroporosité présentent une conductivité hydraulique 

moyenne à saturation significativement1 supérieure aux VPE sans macroporosité visible (voir 

tableau III-7). Les coefficients de variation sont plus élevés pour les VPE contenant de la 

macroporosité que pour ceux n’en contenant pas. 

On n’observe également aucune évolution de la conductivité à saturation en fonction 

de la profondeur pour les deux types de volumes. 

 

 Ces résultats légitiment le fait d’analyser séparément les volumes présentant des 

macropores et ceux n’en présentant pas. 

 

 

 

                                                 
1 Coefficient de corrélation de Pearson, valeurs significatives au seuil de 5% 
2 Test T de Student au seuil de 5% 

VPE clairs Profondeur 
Masse 

Volumique

Profondeur 1.000  

Masse 

Volumique 
-0.115 1.000 

Ks -0.610* -0.031 

VPE ocre Profondeur 
Masse 

Volumique 

Profondeur 1.000  

Masse 

Volumique
0.171 1.000 

Ks -0.598* -0.192 
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Tableau III-9 : Conductivité hydraulique à saturation des VPE 

 

 Nombre 
Moyenne  

(m s-1) 

Coefficient 

de variation 
Minimum Maximum 

VPE clairs 18 7,07.10-5 96 2,87.10-5 2,82.10-4 

 VPE ocre 10 5,22.10-5 143 1,53.10-5 2,67.10-4 

 

III.2.1.b. Conductivité hydraulique en régime insaturé 

 

Décrite dans la fiche protocole « Nems » (Annexe C), l’inversion des mesures du 

potentiel matriciel en fonction du temps a permis sur chaque VPE d’obtenir les paramètres 

des modèles de courbes de conductivité hydraulique de Mualem-van Genuchten (van 

Genuchten, 1980) et de Mualem-Durner (1994). Parmi ces paramètres, la conductivité 

hydraulique à saturation est obtenue expérimentalement et la teneur en eau à saturation, θs est 

fixée égale à la porosité totale. L’optimisation des paramètres porte donc sur les paramètres 

θr, α et n des deux modèles et, sur w2, α2 et n2 du modèle de Durner.  

Les inversions obtenues par le modèle de Mualem-Durner ne sont pas 

significativement différentes des inversions obtenues par le modèle de Mualem-van 

Genuchten. Elles sont présentées en détail à l’annexe D mais ne sont pas reprises dans ce 

paragraphe. 

 

Comme pour la conductivité hydraulique à saturation, nous avons étudié séparément 

les volumes présentant une macroporosité visible à l’œil et ceux n’en présentant pas. 

 

III.2.1.b.i.  Conductivité des volumes sans macroporosité 

 

Le tableau III-10 présente les paramètres de l’ajustement des courbes de conductivité 

hydraulique des VPE par le modèle de Mualem-van Genuchten (van Genuchten, 1980). Les 

critères statistiques tels que le coefficient de détermination (R²) et l’erreur quadratique 

moyenne (Root Mean Square Error, RMSE) entre les mesures expérimentales de conductivité 

à chaque potentiel et les valeurs modélisées montrent que les paramètres estimés (θr, α et n) 

sont valides. De plus, les erreurs standard de ces paramètres sont faibles (Tableau III-10). Les 

paramètres θr et n sont du même ordre de grandeur pour les volumes clairs et pour les 

volumes ocre. En revanche, le paramètre α est significativement plus faible pour les volumes 
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clairs. On constate que, pour les volumes clairs, le paramètre α tend à augmenter avec la 

profondeur de prélèvement tandis que le paramètre n diminue. Pour les volumes ocre, le 

paramètre α augmente également avec la profondeur, même si cette évolution n’est pas stricte. 

Cette augmentation du paramètre α est à relier à l’augmentation de la teneur en argile dans 

l’horizon E&Bt avec la profondeur. 

 

On constate que le paramètre n varie peu autour de sa valeur moyenne (coefficient de 

variation de l’ordre de 5 %). En revanche, les paramètres θr et α ont des coefficients de 

variations élevés, respectivement de l’ordre de 90 % pour θr et 50 % pour α. Le paramètre θr 

varie fortement d’une expérience à l’autre (coefficient de variation de 87 %) mais l’ordre de 

grandeur reste dans la gamme attendue pour ce paramètre (Tableau III-11). 

 
Tableau III-10 : Paramètres de l’ajustement des courbes de conductivité hydraulique des VPE clairs par le 

modèle de Mualem-van Genuchten (van Genuchten, 1980). Erreurs standard données par le modèle inverse 

entre parenthèses. Les VPE sont classés par ordre croissant de profondeur de prélèvement 
 

Echantillon 
Ks 

(m s-1) 

θs 

(m3 m-3) 

θr 

(m3 m-3) 

α 

(m-1) 

n 

(-) 
R² RMSE 

Volumes clairs 

EVC36I 1.6.10-5 0.456 3.9.10-3 (6.1.10-4) 0.24 (1.2.10-2) 1.32 (1.1.10-2) 0.9964 1.08 

EVC36II 2.1.10-5 0.436 2.5.10-2 (1.7.10-3) 0.43 (7.6.10-3) 1.24 (3.8.10-3) 0.9977 0.57 

EVC37VI 2.2.10-5 0.403 3.0.10-2 (4.1.10-3) 0.35 (2.7.10-2) 1.33 (1.7.10-2) 0.9893 1.67 

EVC38III 1.7.10-5 0.420 9.1.10-3 (1.1.10-3) 0.41 (2.0.10-2) 1.25 (9.9.10-3) 0.9926 1.06 

EVC41I 3.2.10-5 0.439 6.4.10-2 (1.2.10-2) 0.75 (2.5.10-2) 1.24 (1.1.10-2) 0.9947 0.86 

EVC43II 2.2.10-5 0.428 2.7.10-2 (3.6.10-3) 0.44 (1.6.10-2) 1.22 (8.0.10-3) 0.9953 1.00 

EVC45II 1.6.10-5 0.437 2.4.10-2 (7.4.10-3) 0.71 (1.8.10-2) 1.15 (3.8.10-3) 0.9987 0.57 

EVC45IV 1.3.10-5 0.419 9.5.10-2 (1.1.10-2) 1.0 (5.3.10-2) 1.15 (7.8.10-3) 0.9964 0.45 

Volumes ocre 

EVO36I 1.1.10-5 0.388 1.7.10-2 (5.7.10-3) 0.87 (3.2.10-2) 1.13 (3.1.10-3) 0.9961 0.97 

EVO36III 1.8.10-5 0.418 1.0.10-3 (3.3.10-4) 0.67 (1.7.10-2) 1.18 (3.1.10-3) 0.9977 0.74 

EVO36IV 1.0.10-5 0.416 1.7.10-3 (9.4.10-4) 0.68 (2.7.10-2) 1.15 (4.0.10-3) 0.9974 0.65 

EVO38II 1.2.10-5 0.439 3.5.10-2 (8.2.10-3) 1.1 (3.7.10-2) 1.11 (3.6.10-3) 0.9976 0.79 

EVO39I 1.8.10-6 0.419 1.4.10-2 (6.5.10-3) 1.6 (3.4.10-2) 1.15 (4.3.10-3) 0.9998 0.18 

EVO42II 3.1.10-5 0.390 4.8.10-2 (9.9.10-3) 1.2 (4.0.10-2) 1.13 (4.7.10-3) 0.9976 0.72 

EVO47I 4.6.10-6 0.396 7.4.10-3 (2.0.10-2) 0.43 (4.1.10-2) 1.23 (2.8.10-2) 0.9786 2.31 

EVO49IV 2.9.10-6 0.433 5.0.10-2 (3.2.10-2) 2.3 (3.8.10-1) 1.06 (9.7.10-3) 0.9980 0.75 
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  Tableau III-11 : Paramètres moyens de l’ajustement des courbes de conductivité hydraulique des VPE clairs 

et ocre par le modèle de Mualem-van Genuchten (van Genuchten, 1980). Le coefficient de variation autour de 

la moyenne est donné entre parenthèses  

 

 

 

 

 

 
 

Les courbes de conductivité hydraulique des échantillons de chaque type de VPE dont 

les paramètres ont été ajustés par le modèle de Mualem-van Genuchten sont représentées sur 

la figure III-5. Les conductivités hydrauliques des VPE clairs sont généralement supérieures 

aux conductivités des VPE ocre. La variabilité des courbes de conductivité hydraulique des 

VPE ocre à une valeur de potentiel donnée est toujours supérieure à celle des courbes des 

VPE clairs (Figure III-5). On ne peut commenter les résultats proches la saturation car les 

valeurs des paramètres n sont inférieures à 2 que ce soit pour les VPE clairs ou les VPE ocre. 
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Figure III-5 : Courbes de conductivité hydraulique des échantillons des VPE clairs et ocre et courbes 

moyennes de chaque type de VPE (modèle de Mualem-van Genuchten) 

 
Ks 

(m s-1) 

θs 

(m3 m-3) 

θr 

(m3 m-3) 

α 

(m-1) 

n 

(-) 

Volumes 

clairs 

1.6.10-5 

(47 %) 

0.430 

(4 %) 

3.5.10-2 

(87 %) 

5.4.10-1 

(48 %) 

1.24 

(5 %) 

Volumes 

ocre 

6.8.10-6 

(64 %) 

0.412 

(5 %) 

2.2.10-2 

(92 %) 

1.12 

(55 %) 

1.14 

(4 %) 
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III.2.1.b.ii. Conductivité des volumes avec macroporosité1 

 

Les tableaux D-1 et D-2 de l’annexe D présentent les paramètres d’ajustement des 

courbes de conductivité hydraulique selon le modèle de Mualem-van Genuchten pour les VPE 

clairs et ocre présentant de la macroporosité. Les critères statistiques montrent que 

l’estimation des paramètres (θr, α et n) est moins bonne que celle obtenue pour les VPE sans 

macroporosité. Il n’y a pas d’évolution des valeurs des paramètres avec la profondeur 

(Tableaux D-1 et D-2). Les variations autour des moyennes respectives des paramètres sont 

identiques à celles observées pour les VPE sans macroporosité (Tableau III-12).  

Les moyennes arithmétiques des paramètres θs, θr, α et n ne sont pas 

significativement2 différentes pour les VPE avec et sans macroporosité. 

L’ANOVA (Test de Fisher au seuil de 5%) présentée dans le tableau III-12 nous 

permet de constater que le paramètre Ks est significativement différent, selon que le volume 

présente ou non de la macroporosité. Cette observation est classique puisque la conductivité 

hydraulique à saturation est très dépendante de la structure de l’échantillon. En revanche, pour 

le paramètre n, c’est le type de volume (ocre ou clair) qui le détermine. Le paramètre θr ne 

varie pas significativement selon que les échantillons présentent ou non de la macroporosité. 

Ce point n’est pas surprenant puisque la teneur en eau résiduelle dépend de la texture et n’est 

pas sensible à la structure.  

 

Les courbes de conductivité hydraulique moyenne des VPE clairs et ocre, avec et sans 

macroporosité, sont présentées sur la figure III-6. La différence entre la conductivité moyenne 

des VPE clairs et celle des VPE ocre augmente quand le potentiel matriciel diminue, pour des 

VPE avec ou sans macroporosité. La différence entre les conductivités moyennes des VPE 

ocre sans et avec macroporosité est plus importante que la différence entre les conductivités 

moyennes des VPE clairs sans et avec macroporosité. 

 

 

 

 

.  

                                                 
1 Ce paragraphe présente des résultats synthétiques. Le lecteur est invité à se reporter à l’annexe D où sont 
présentées toutes les données expérimentales. 
2 Tests T de Student au seuil de 5 %  
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Tableau III-12 : Paramètres d’ajustement des courbes moyennes de conductivité hydraulique pour le modèle 

de Mualem-van Genuchten (van Genuchten, 1980). Résultats des tests statistiques ANOVA (Test de Fisher au 

seuil de 5%). Pour chaque paramètre, les valeurs sont comparées. Dans une même colonne, deux lettres 

différentes indiquent une différence significative de la valeur avec A < B 

 

 Ks 
(m s-1) 

θs 
(m3 m-3) 

θr 
(m3 m-3) 

α 
(m-1) 

n 
(-) 

1.6.10-5 A 0.430 AB 3.5.10-2 A 5.4.10-1 A 1.24 B VPE Clairs 
47 4 87 48 5 

7.1.10-5 B 0.430 B 2.5.10-2 A 5.4.10-1 A 1.25 B VPE Clairs + 
macroporosité 96 5 122 40 6 

6.8.10-6 A 0.412 A 2.2.10-2 A 1.12 B 1.14 A VPE Ocre 
64 5 92 55 4 

5.2.10-5 B 0.421 AB 2.5.10-2 A 7.10-1 A 1.15 A VPE Ocre + 
macroporosité 143 2 91 39 4 
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Figure III-6 : Courbes moyennes de conductivité hydraulique des VPE (modèle de Mualem-van Genuchten) 
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III.2.2. Courbes de rétention en eau 

 

La détermination de la courbe de rétention en eau a été effectuée à la fois par la 

méthode dite « Nems » et par la méthode des presses à membrane de Richards. Par la 

méthode « Nems », les paramètres de l’ajustement selon le modèle de van Genuchten ont été 

présentés dans le paragraphe précédent qui traitait de l’estimation de la conductivité en régime 

insaturé. Nous présentons ici les résultats obtenus sur les presses à membrane de Richards 

puis nous comparons les résultats obtenus par les deux méthodes.  

 

III.2.2.a. Courbes de rétention en eau obtenues à partir des presses à membrane 

 

Quel que soit le VPE, les mesures de rétention en eau réalisées dans la partie 

supérieure de l’horizon E&Bt ne sont pas significativement1 différentes des mesures de 

rétention en eau de la partie inférieure de l’horizon. 

 Les teneurs en eau volumiques ont été obtenues à l’aide de la masse volumique 

d’échantillons prélevés à une teneur en eau proche de la capacité au champ (Paragraphe 

III.1.2.) (Tableau III-13).  

Les teneurs en eau des VPE clairs décroissent de 65 % (respectivement 49 % pour les 

VPE ocre) entre les potentiels -0.05 m et -154.00 m (Tableau III-13). Les écarts type sont 

faibles et ils sont en moyenne de 0.015 m3 m-3 pour les VPE clairs et de 0.020 m3 m-3 pour les 

VPE ocre. Pour des potentiels compris entre la saturation et -0.33 m, les teneurs en eau des 

VPE clairs ne sont pas significativement supérieures à celles des VPE ocre. Pour des valeurs 

de potentiels allant de -0.33 m à -154.00 m, les teneurs en eau des VPE ocre sont 

significativement supérieures à celles des VPE clairs (Tableau III-13). La différence de teneur 

en eau dans cette gamme est liée à la différence de texture entre les deux VPE (Bruand et al., 

1996). La perte en eau totale depuis la saturation jusqu’au point de flétrissement permanent 

est de 0.27 m3 m-3 pour les VPE clairs et de 0.18 m3 m-3 pour les VPE ocre 

 

 

 

 

                                                 
1 Test T de Student au seuil de 5%. 
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Tableau III-13 : Teneurs en eau volumiques (m3 m-3) moyennes des points expérimentaux de la courbe de 

rétention pour les VPE clairs (C) et ocre (O) pour l’ensemble de l’horizon E&Bt   

 
Potentiel matriciel (m) 

 
-0.05 -0.10 -0.33 -1.00 -3.30 -10.00 -33.00 -100.00 -154.00

27a 22 15 15 18 22 19 22 19 

0.376b 0.342 0.346 0.335 0.285 0.228 0.160 0.126 0.133 C. 

0.016c 0.008 0.015 0.011 0.009 0.015 0.013 0.017 0.023 
  

27a 23 18 20 26 22 23 21 24 

0.366b 0.360 0.349 0.338 0.314 0.289 0.236 0.200 0.190 O. 

0.014c 0.011 0.011 0.008 0.008 0.013 0.036 0.023 0.024 
a nombre de mesures 
b moyenne de teneur en eau 
c écart type 
 

Pour chaque VPE, les paramètres de la courbe de rétention en eau ont été ajustés à 

l’ensemble des points expérimentaux de teneurs en eau à différents potentiels selon le modèle 

de van Genuchten (1980) (Tableau III-14, Figure III-7). Les paramètres de la courbe de 

rétention en eau, ainsi que la courbe elle-même, ajustés aux points expérimentaux selon le 

modèle de Durner (1994) sont indiqués dans l’annexe D.  

L’ajustement des paramètres selon le modèle de van Genuchten montre des erreurs 

standards faibles, ce qui indique une bonne qualité de l’ajustement. L’ajustement est meilleur 

pour les VPE clairs (RMSE plus faible). La teneur en eau résiduelle est nulle dans tous les 

cas. Les paramètres d’ajustement α et n des VPE clairs sont plus élevés que ceux des volumes 

ocre. 

 
Tableau III-14 : Paramètres d’ajustement des courbes de rétention des VPE ocre et clairs par le modèle de 

van Genuchten (1980). Erreurs standard entre parenthèses. θs est fixée et égale à la porosité totale 

 
Paramètres VPE clairs VPE ocre 

θs / m3 m-3 0.397 (1.4 10-2) 0.380 (1 10-2) 

θr / m3 m-3 0.000 0.000 

α / m-1 2.1 (2.5 10-1) 1.4 (2.3 10-1) 

n 1.20 (7.3 10-3) 1.12 (5.6 10-3)

RMSE / m3 m-3 0.94 0.90 
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Figure III-7 : Représentation graphique des points de mesures des teneurs en eau volumiques et des fonctions 

d’ajustement selon le modèle de van Genuchten (1980) des VPE ocre et clairs  
 

 

III.2.2.b. Comparaison des courbes de rétention obtenues par la méthode 

« Nems » et par la méthode des presses à membrane 

 

La figure III-8 présente les courbes de rétention en eau obtenues à l’aide des presses à 

membrane de Richards et de l’expérience « Nems » selon le modèle de van Genuchten. Les 

courbes moyennes des VPE contenant de la macroporosité obtenues à l’aide de l’expérience 

« Nems » sont également présentées sur cette figure. Les courbes de rétention en eau obtenues 

par l’expérience « Nems » ont des teneurs en eau supérieures à celles obtenues par la méthode 

des presses à membrane quel que soit le VPE (Figures III-8). Ces différences de teneur en eau 

sont essentiellement dues à la plus forte teneur en eau à saturation des VPE (ce paramètre 

étant fixé lors de l’ajustement des courbes de rétention aux points expérimentaux) obtenue 

lors de l’expérience « Nems ». La différence de teneur en eau à saturation entre les deux 

expériences pourrait être due à la méthode de détermination de la masse volumique apparente 

des échantillons : dans le cas des de la méthode « Nems », le volume de l’échantillon est 

obtenu lorsque le sol a été détruit et que ne subsiste que la coque en paraffine de l’échantillon. 
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L’estimation du volume de cette coque est délicate et conduit parfois à des surestimations du 

volume réel. 

 

La différence entre les courbes de rétention en eau d’un type de VPE obtenues à l’aide 

des presses à membrane et à l’aide de l’expérience « Nems » est en moyenne de (Figures III-

9) : 

- 0.03 m m-3 pour les VPE ocre sans macroporosité visible, 

- 0.04 m m-3 pour les VPE ocre contenant de la macroporosité, et 

- 0.06 m m-3 pour les VPE clairs contenant ou non de la macroporosité.  

 

Pour des potentiels compris entre -0.1 m et -10.0 m, cette différence augmente pour les 

courbes des VPE clairs ajustées selon le modèle de van Genuchten (1980). Le calcul de la 

RMSE (Equation II-4), entre les courbes moyennes de rétention en eau obtenues via les 

presses de Richards et celles obtenues via l’expérience « Nems », montre que les résultats 

selon les deux méthodes sont proches les uns des autres (Tableau III-15). On peut donc dire 

que le nouveau protocole « Nems » que nous avons mis au point est valide. 
 

Tableau III-15 : Mesures des RMSE (m3 m-3), pour chaque type de VPE avec ou sans macroporosité, entre les 

courbes de rétention en eau obtenues sur les presses à membrane et sur l’expérience Nems 
 

VPE Clairs 
VPE Clairs + 

macroporosité 
VPE Ocre 

VPE Ocre + 

macroporosité 

0.007 0.007 0.003 0.004 
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Figure III-8 : Comparaison des courbes moyennes de rétention en eau obtenues à l’aide de la méthode des 

presses à membrane et à l’aide de l’expérience « Nems ». Ces courbes sont ajustées 

à l’aide du modèle de van Genuchten (1980)  
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Figure III-9 : Représentation de la différence entre les teneurs en eau des VPE obtenues par les presses à 

membrane et par l’expérience « Nems » 
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III.2.2.c. Relation entre les courbes de rétention des VPE et leur structure 

 

Comme nous l’avons mentionné au chapitre I, les propriétés hydriques d’un milieu 

poreux sont très liées à la morphologie de l’espace poral. Les courbes de rétention sont donc à 

mettre en relation avec les résultats de porosimétrie à mercure.  

La figure III-10 présente la comparaison des volumes de pores compris entre 300 µm 

et 0,1 µm, avec les quantités d’eau stockées entre un potentiel de -0,10 m et -154 m. On 

constate que les volumes des pores sont du même ordre de grandeur, mais ne sont pas 

strictement égaux. Ceci est à mettre en relation avec la différence de taille des échantillons 

entre les deux expériences, et le fait que les échantillons sont secs dans l’expérience de 

porosimétrie à mercure. 

 

 
 

Figure III-10 : Comparaison des volumes de pores avec les quantités d’eau stockées 

par classe de diamètre de pores 
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III.3. Conclusion 
 
Nous avons au cours de ce chapitre présenté les résultats des déterminations de la 

structure et des propriétés hydriques à l’échelle des VPE.  

 
La structure des VPE clairs et ocre est différente, tant en ce qui concerne leurs 

granulométries, leurs masses volumiques ou leurs distributions de taille des pores. Ces 

différences sont principalement liées à la teneur en argile plus élevée pour les VPE ocre et à la 

macroporosité plus importante des VPE clairs.  

 

 
Les propriétés hydriques des VPE clairs et ocre sont différentes également, tant au 

niveau de la conductivité hydraulique que de la rétention en eau.  

 
Tous les résultats montrent que la variabilité intra-VPE, plus importante pour les VPE 

ocre, est inférieure à la variabilité existante entre les VPE ocre et clairs. Cela justifie le choix 

de l’échelle du VPE comme entité homogène des points de vue de la structure et du 

fonctionnement hydrique.  

Par ailleurs, c’est à cette échelle que nous avons également réalisé une étude des 

rétentions en eau des VPE ocre et clairs le long d’une draino-séquence (déterminations 

réalisées à 0.6, 2.0, 4.0, et 7.0 m de distance par rapport à un drain). Cette étude, présentée 

dans l’annexe E, a fait l’objet d’une publication acceptée dans la revue European Journal 

of Soil Science, et montre que l’installation d’un drain dans la parcelle agricole a entraîné des 

changements significatifs de la rétention en eau des VPE, notamment des VPE clairs, et ce sur 

une période de temps à l’échelle humaine. Ces changements sont dus notamment à une 

évolution de la structure des VPE. Ceci est à mettre en relation avec la mise en place des flux 

latéraux en direction du drain. 
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Ce chapitre présente les travaux permettant de décrire l’organisation tridimensionnelle 

des VPE dans l’horizon E&Bt. Ce chapitre est constitué de deux volets.  

 

Le premier volet traite de la caractérisation de la structure de l’horizon à l’aide d’une 

méthode géophysique basée sur la mesure de la résistivité électrique. Ce volet est rédigé sous 

forme d’une publication présentant toutes les données mesurées sur le terrain. C’est une 

version étoffée d’un article scientifique destiné à la revue Journal of Applied Geophysics, 

article qui sera présenté dans une forme plus concise.  

 

La deuxième partie de ce volet donne quelques éléments complémentaires sur la 

structure de l’horizon.  
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IV.1. The three-dimensional structure of a highly heterogeneous soil 

horizon from 2-D and 3-D Electrical Resistivity Imaging surveys 

 
Authors: A. Frison, I. Cousin, Bourennane H., Guérin R. and Richard, G. 

 

IV.1.1. Introduction 

 

The pressures on natural resources have been increasing for the past few decades. 

Growing populations have raised demands for water supply while some environmental 

problems like water pollution induce a rising need to preserve natural resources. The soil still 

stays the natural filter of water transfer to the groundwater. Its structure influences water 

storage and transfer properties or gas diffusivity, which induce major consequences on both 

environment and agronomy. Knowing the soil structure is thus essential to predict the soil 

hydraulic functioning. In Soil Science, the soil horizon is considered as the elementary 

support in soil description (Jamagne & King, 2003; Bockheim et al., 2005) or in the 

modelling of water transfer properties as in some soil databases, e.g. UNSODA (Nemes et al., 

2001) and HYPRES (Wösten et al., 1999).  

The structure of a soil horizon (n scale) is defined by the arrangement of Elementary 

Pedological Volumes ((n-1) scale), EPV, according to the WRB (1998). If they are different 

volumes, the horizon is heterogeneous. Heterogeneous horizons are very common in the 

nature like ploughed horizons (Richard et al., 2001), stony horizons (Cousin et al., 2003), or 

horizons with leaching vertical tongues (Diab et al., 1988; Frison et al., 2008).  

The structure characterization must be made in the three-dimensions to describe the 

hydraulic functioning of the soil. Several methods already exist to characterise the structure of 

such heterogeneous horizons. They are based on the visual description of a soil profile in a 

ploughed horizon, on characterisation of the water infiltration or on measurements of soil 

properties such as bulk density, porosity and penetration resistance. Nevertheless, these 

methods do not allow the 3-D geometrical description of the horizon.  

Serial Sections (SS), X-Ray Tomography (XRT) and Electrical Resistivity Imaging 

(ERI) are three techniques that enable a 3-D description. Serial Sections method consists of 

taking photographs of successive thin 2-D slices in an impregnated (e.g. with dye tracer – 

Trojan & Linden, 1998; Forrer et al., 2000) or not (Pereira & FitzPatrick, 1998) soil volume. 

The images are then superimposed to reproduce the soil volume in 3-D (Cousin et al., 1996). 
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This method can be applied at several scales, from a resolution of few hundred of 

micrometers (Cousin et al., 1996), to a resolution of about one centimetre in the field (Vogel 

et al., 2002). X-Ray Tomography enables to characterize the soil structure on large 

undisturbed samples of few cubic-decimetres. As the SS method, XRT method is often used 

to obtain topological information and description of the porous network of the studied sample. 

SS and XRT methods are usually laboratory techniques and require sampling. Moreover, to 

describe the soil hydraulic functioning, which evolves in time, it can be necessary to study the 

structure of the horizon at different dates without destroying the soil. Therefore, it is 

necessary to use non-destructive techniques like geophysical methods. Among them, the ERI 

technique is of primary interest to get a three-dimensional representation of the subsurface 

(Dahlin, 2001).  

Electrical resistivity depends of several soil parameters like the salinity, the water 

content, the temperature, the particle-size distribution, the mineralogy, and the porosity 

(Friedman, 2005). At the horizon scale, ERI has been used in 2-D surveys to describe bulk 

density changes (Abu-Hassanein et al., 1996; Besson et al., 2004), or stony inclusions (Rey et 

al., 2006).  

As far as the data acquisition in the field and the data interpretation are concerned, the 

implementation of a full three-dimensional ERI survey is a very tedious and time-consuming 

procedure (Papadopoulos et al., 2007). Consequently, the most practical geophysical 

prospecting consists in collecting parallel 2-D lines (Chambers, 2001). Few researchers have 

obtained 3-D ERI using sets of orthogonal ERI lines in the aim for the prospecting of 

archaeological sites (Papadopoulos et al., 2007; Drahor et al., 2007), polluted sites (Bentley & 

Gharibi, 2004; Chambers et al., 2006), or for the monitoring of the soil water content in the 

field (Zhou et al., 2001). Three-dimensional arrays have been used to detect soil cracks 

(Samouëlian et al., 2004) or to describe the electrical structure of the ploughed heterogeneous 

horizon (Séger et al., 2008). Séger et al. (2008) have mixed 2-D and 3-D electrical resistivity 

measurements to, then, realize 3-D data inversions. It seems to be a practical method for 

implementing field operations and data interpretation in electrical resistivity surveys (Bentley 

& Gharibi, 2004).  

In this paper, we have used the 2-D and 3-D ERI techniques at a centimetre resolution 

in a highly heterogeneous horizon. We have realized electrical resistivity measurements on 

parallel 2-D lines and we have added orthogonal 2-D lines and 3-D measurements to 

determine different 3-D electrical structures which were analysed and compared to 
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photographs of serial sections describing the organisation of the elementary pedological 

volumes in the field. Finally, the aim of this work was to determine the 3-D structure of the 

heterogeneous horizon on a surface area close to one square meter with the use of ERI 

techniques. 

 

IV.1.2. Materials and Methods 

 

IV.1.2.a. Soil descriptions 

 

The studied soil is located on the crest of the Yonne plateau, France, in a cultivated 

field. The studied soil is an Albeluvisol (WRB, 1998) developed in Quaternary loam of 

Aeolian origin deposited over an Eocene clay layer. It comprises three horizons (Figure IV-1): 

 

- from 0 to 0.35 m: a silty, brown to grey, ploughed A horizon until 0.35 m in depth. It has a 

granular structure which becomes more massive after 0.3 m depth. 

- from 0.35 to 0.60 m: a transitional E&Bt horizon. It has a polyhedral structure characterized 

by the juxtaposition of different sub-units (Frison et al., 2008), from the upper and the 

lower horizons: white-grey (10YR8/2 to 10YR7/1) to pale-brown (10YR7/4) volumes, 

called “white Elementary Pedological Volumes” (EPVs) hereafter; ochre (10YR5/6 with 

10YR5/8) volumes, called “ochre EPVs” hereafter (Figure IV-1). In the middle of the 

ochre volumes, black concretions and inclusions were observed.  

- from 0.60 to 0.1 m: a Bt horizon that exhibits tongues of the white EPVs (equivalent to those 

of the E&Bt horizon) developed in the ochre matrix. The structure of this horizon was 

more prismatic than the one in the E&Bt horizon. 

 

The measurements were made from 0.35 m to 0.55 m of depth in the E&Bt horizon 

that exhibited the maximum heterogeneity in structure (Diab et al., 1988; Montagne et al., 

2007 & 2008; Frison et al., 2008). 
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Figure IV-1: Cross-section of the upper part of the soil profile shown in a stairs form. The underlined white 

zones correspond to some white EPVs (in dotted lines when the white EPVs are seen in the vertical section). 

Ochre EPVs were juxtaposed to the white ones 
 

IV.1.2.b. Measurements descriptions 

 

IV.1.2.b.i. Soil data 

 

Several EPVs (15 - 30 cm3) were collected in the field in the E&Bt horizon by gently 

separating by hand the E&Bt horizon according to the colours. They were sampled at two 

depths comprised between 0.35 – 0.45 m and 0.45 – 0.55 m. They were stored at field water 

content at 4 °C in hermetic boxes before the measurements. The water content was measured 

for each EPV on about six replicates. The bulk density was determined as well by the 

kerosene method (Blake & Hartge, 1986) on about ten replicates. The clay content of each 

EPV was determined on a blending of ten EPV by the Robison’s pipette method after 

dispersion in water by ultrasounds and addition of NaPO3 + Na2CO3, according to the French 

normalised protocol X 31-107.  

 The temperature was recorded in the E&Bt horizon all along the experiments by 

probes. 
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IV.1.2.b.ii. Protocol experiment 

 

 Before the electrical measurements, the ploughed horizon was removed to obtain a 

regular and planar x-y surface of about one square meter at the upper surface of the E&Bt 

horizon. This x-y plane was called “A level” and was located at the position z = 0.35 m in 

depth (Figure IV-1). Numerical photographs were recorded and electrical measurements were 

first realised on this A level. After these measurements, a 0.06 m layer of soil was removed by 

successive y-z cross sections to obtain a second x-y surface: it corresponded to the B level at z 

= 0.41 m in depth (Figure IV-1). A second sequence of electrical measurements and 

photographs on this B level was made. The same procedure was repeated to get a third x-y 

surface corresponding to the C level at z coordinate of 0.47 m in depth (Figure IV-1). 

 In the following, all measurements will be spatially referenced from the upper part of 

the A level. 

 

IV.1.2.b.iii. Measurements of the apparent electrical resistivity 

 

The equipment used for the electrical resistivity measurements were: i) a 

programmable multi-electrode system connected to brass electrodes of 2 mm diameter 

positioned on supports and inserted ca 2 mm in the soil ; and ii) a resistivity meter (Syscal R1 

Plus, IRIS Instruments). 

 

 2-D measurements  
 

Two-dimensional surveys were realised and resulted in vertical pseudo-sections of 

apparent resistivity measurements. The Wenner-Alpha array (Figure IV-2a) configuration was 

used because it is relatively sensitive to vertical changes and it has the best signal to noise 

ratio. It can then be used in areas with high background noise (Loke, 2001; Dahlin & Zhou, 

2004; Samouëlian et al., 2005), as it is the case in the E&Bt horizon studied here. 

 On the A level, seven Wenner profiles, called “W32” hereafter, were realised in the x 

direction with 32 electrodes spaced 0.03 m apart (Figure IV-2c). These Wenner profiles were 

0.09 m spaced apart (Figure IV-2c) and were called W32-A1, W32-A2… and W32-A7. The 

coordinates of their first electrode corresponded respectively to the positions (0, 0, 0), (0, 

0.09, 0)… and (0, 0.54, 0) (Figure IV-2c). The recording of the apparent electrical resistivity 

measurements for one W32 array lasted 30 minutes. It resulted in 129 measurements on six 



Chapitre IV – Structure de l’horizon  
 
 

 99

pseudo-depths corresponding to an increase between the electrodes. The six pseudo-depths 

contained from 29 to 14 measurements of apparent electrical resistivity each, say more than 

hundred measurements as a whole.  

The same procedure of measurements with the W32 array was repeated on the B level 

(called W32-B1… hereafter), and the C level (called W32-C1… hereafter). The x and y 

coordinates of each W32 array did not change and the z coordinate was equal to 0.06 m for 

the B level and 0.12 m for the C level.  

 For the A level, four Wenner profiles, called “W16” hereafter, were realised in the y 

direction with 16 electrodes spaced 0.03 m apart (Figure IV-c). These Wenner profiles were 

called W16-A1, W16-A2…, and W16-A4. The coordinates of its first electrode corresponded 

respectively to the positions (0.01, 0.09, 0), (0.26, 0.09, 0), (0.71, 0.09, 0), (0.92, 0.09, 0) 

(Figure 2). Seven W16 profiles were realised on the C level as well and were called W16-C1, 

W16-C2… , W16-C7 and the coordinates its first electrode corresponded to the positions (0, 

0, 0.12), (0.25, 0, 0.12), (0.34, 0, 0.12), (0.43, 0, 0.12), (0.52, 0, 0.12), (0.61, 0, 0.12), (0.70, 0, 

0.12). Each experiment on one W16 array resulted in 34 measurements distributed on four 

pseudo-depths. Each pseudo depth contained from 13 to 4 measurements of apparent 

electrical resistivity. 

 

 3-D measurements  
 

At the A and C levels, a 3-D survey was realised by using a square array configuration 

with 32 electrodes (Figure IV-2b). Four electrodes, arranged in a square with borders parallel 

to the Ox and Oy axes, were used for one measurement of the apparent electrical resistivity; 

the latter was measured along two orientations, parallel to the Ox axis or parallel to the Oy 

axis, to take into account the anisotropy of the soil (Samouëlian et al., 2004) (Figure IV-2b). 

The electrode spacing was equal to 0.09 m. Each experiment in one direction resulted in 30 

measurements distributed on two pseudo-depths.  
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Figure IV-2: Design of the experiment. -a- Wenner-Alpha array configuration. -b- Square array 

configuration. -c- Location of the Wenner-Alpha arrays with 32 and 16 electrodes and the square arrays, at 

each studied level 
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IV.1.2.b.iv. Interpretation of the electrical resistivity measurements 

 

 Inversion procedure 

 

To get quantitative information on the resistivity distribution at the real depth of 

investigation, the apparent resistivity measurements were interpreted by using the RES2DINV 

software for the 2-D arrays and RES3DINV software for the 3-D arrays (Geotomo Software, 

Malaysia). Both these softwares are based on the Loke & Barker (1996) inversion procedure. 

We have run the inversion with the default parameters except the following ones:  

- We have chosen a damping factor so that the vertical flatness filter was the double of 

the horizontal flatness filter, to help in detecting the vertical structures of the E&Bt 

horizon.  

- We have used a model with narrower cells (“model refinement”) which is 

recommended when there are large resistivity variations near the surface. 

The accuracy of the inversion procedure was discussed from the Root Mean Square Error 

(RMSE), calculated between the measured apparent resistivity and the estimated apparent 

resistivity. 

The inversion of the apparent electrical resistivity measurements was conducted in 

three ways corresponding to the three types of data obtained.  

Firstly, the three W32 profiles on the three levels at a given y-coordinate (e.g. W32-

A1, W32-B1, and W32-C1) were interpreted together in the following way: the apparent 

resistivity measurements of the W32-CX (X was comprised between 1 and 7) profile were 

firstly inverted with RES2DINV. The interpreted resistivity data of W32-CX profile were 

fixed and joined to the apparent electrical resistivity measurements of the W32-BX profile, to 

constraint the inversion of the W32-BX profile. The same inversion procedure was run again 

for the W32-AX profile, where interpreted resistivity of the W32-BX profile were fixed and 

joined to the apparent electrical resistivity measurements of the W32-AX profile. We ended 

with seven 2-D slices of interpreted resistivity at the y coordinates equal to 0, 0.09, 0.18, 0.27, 

0.36, 0.45, and 0.54 m with a good resolution in the XZ direction (0.93 m long * 0.20 m 

depth). They were called 2DXZ-1…, and 2DXZ-7 and the inversion procedure is called the 

first inversion procedure.  

Secondly, for each level, the apparent resistivity measurements of the W32 and W16 

profiles were georeferenced and concatenated together. This created three datasets and each 
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one was then inverted with the RES3DINV model. The total 3-D interpreted resistivity dataset 

was built in the following way: from z = 0 to z= 0.06 m, the interpreted values of the A level 

were taken into account; from z = 0.06 to z = 0.12, the interpreted values of the B level were 

taken into account; from z = 0.12 to z = 0.20, the interpreted values of the C level were taken 

into account. Unfortunately, the 3-D inversion software did not allow to constraint the 

measurements between two successive levels because of the numerous argument in the 

inversion procedure. This dataset was called 2DXYZ data and the inversion procedure is 

called the second inversion procedure. 

Thirdly, for each level, a complete dataset of georeferenced apparent resistivity 

measurements was build. It comprised the measurements with the W32, W16 and square 

arrays configurations. Each dataset was then inverted with the RES3DINV model and the 

total 3-D interpreted data was built in the same way as for the preceding procedure. This 

dataset was called 2D3DXYZ data and the inversion procedure is called the third inversion 

procedure. 

 

 3-D Kriging 

 

From a methodological point of view, 3-D modelling of properties involves the same 

workflow than 2-D modelling: i) variography analysis, and ii) estimation. Two tasks should 

be achieved in the variography analysis: i) the calculation of experimental variograms in 

different directions of the space, and ii) the fitting of a 3-D variogram model that will match 

the different directional variograms. Thus, the main difference between the 3-D and 2-D 

kriging is the way anisotropy is treated. As is the case with 2-D kriging, the first step in 

modelling anisotropy is to detect anisotropy using experimental variograms. Anisotropy can 

be modelled in up to three orthogonal directions. A series of orthogonal variograms are 

generated at different orientations until the three experimental variograms corresponding to 

the three principal axes of anisotropy are found. The combination which gives the greatest 

difference in range for the three experimental variograms corresponds to the principal axes. 

The axis with the largest range is the major principal axis. Once anisotropy has been detected 

using the experimental variograms, anisotropy can be modelled with the model variogram 

using either the directional variogram method or the anisotropy factor method. For further 

information on modelling anisotropy in 3-D, the user could refer to Deutsch and Journel 

(1998). Thus, using the fitted variogram functions and the kriging equation system, the target 

variable is interpolated over the whole study area. 
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Finally, each interpreted resistivity dataset (the 2-D slices called 2DXZ-1 to 2DXZ-7; 

2DXYZ; 2D3DXYZ) of the three inversion procedures was interpolated with a 3-D kriging 

routine to obtain three blocks3-D view of resistivity. The blocks were named R_block1 to 

R_block3 and corresponded to the blocks obtained by the first to the third inversion. The 

dimensions of the blocks were equal to 0.93 m in the x-direction, 0.54 m in the y-direction 

and 0.20 m in the z-direction. The elementary unit (voxel) of these three blocks was equal to 

0.005 m3. 

 

IV.1.2.b.v. Comparison of the electrical resistivity measurements with 

photographs of the surface of each level 

 

Numerical colour photographs of the surface of the three A, B and C levels were 

taken, at a distance of 1.5 m from the soil surface. On the C level, x-z numerical photographs 

were taken also, at the same positions as the W16 profiles. All the pictures were first ortho-

rectified in the same (O, x, y, z) coordinates as the electrical resistivity data, so that they can 

be compared with these electrical resistivity measurements. On each photograph made on the 

y-z cross sections at the coordinate of the W16-CX profiles, the ochre and white volumes 

were separated by a visual analysis.  

 

 Geostatistical filtering 

 

The numerical photographs were compared to the electrical resistivity measurements 

by variographic analyses. Variographic analyses were made i) on the three colour channels of 

the numerical photographs taken at the surface of each level, and ii) on interpreted resistivity 

2-D planes extracted from the R_block1 to the R_block3 at 0, 0.06 and 0.12 meter in depth, 

i.e. corresponding to the surface of each level.  

From each variogram, the local and regional components were identified and used to 

create new images, corresponding to each spatial component except the nugget. The original 

images, the images of the local component and the images of the regional component of each 

colour channel of the numerical picture and of the interpreted electrical resistivity were 

compared.   
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IV.1.3. Results 
 

IV.1.3.a. Soil Data 
 

Table IV-1 presents the measurements of soil data during the experiment. The bulk 

density of the white EPVs was slightly lower than the bulk density of the ochre EPVs. The 

water content in the white EPV was slightly higher than in the ochre ones, but, in both cases, 

it was not dependent on the position in the profile. The clay content was higher in the ochre 

EPV and increased with depth (Table IV-1). 

The temperature was constant during the electrical resistivity measurements and was 

about 9°C. 

 
Table IV-1: Soil data for the white and the ochre EPV. The standard deviation of measurements is in brackets 

 

Depth 
Bulk density 

(g cm-3) 

Clay content 

(g kg-1) 

Field water content 

(g g-1) 

35 – 45 1.61w (0.06) / 1.63o (0.02) 182w / 248o 0.211w (0.01) / 0.206o (0.01) 

45 – 55 1.59 (0.02) / 1.65 (0.03) 213 / 322 0.209 (0.01) / 0.205 (0.01) 
w: White EPV 
o: Ochre EPV 

 

IV.1.3.b. Apparent resistivity measurements 

 

IV.1.3.b.i. Descriptive statistics 

 

For each level, the mean, median, standard deviation and maximum value decreased 

when the pseudo-depth increased while the minimum value remained stable (Table IV-2). 

Whatever the pseudo-depth, the mean value was not significantly different to the median 

value. For each pseudo-depth, all the statistical parameters presented in the Table IV-2 

decreased from the A level to the C one except for the standard deviation of the B level.  
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 Table IV-2: Descriptive statistics of apparent resistivity measurements of the W32 profiles for the three levels. 

The n column corresponds to the number of measurements 

 
 n Mean Median St. D. Minimum Maximum 

 

Number of the 

pseudo-depth  (ohm m) 

1 203 44 44 7 27 68 

2 182 40 40 4 31 51 

3 161 36 37 3 30 44 

4 140 34 34 3 29 40 

5 119 32 32 2 27 36 

6 98 30 30 2 26 33 

A level 

 

All included 903 37 36 7   

 
 n Mean Median St. D. Minimum Maximum 

 

Number of the 

pseudo-depth  (ohm m) 
1 159 33 32 5 23 43 

2 148 31 30 3 23 38 

3 132 29 29 3 21 36 

4 116 27 27 2 19 33 

5 98 26 26 2 22 31 

6 84 25 25 2 22 30 

B level 

All included 737 29 28 4   

 
 Mean Median St. D. Minimum Maximum 

 

Number of the 

pseudo-depth 
n 

(ohm m) 

1 203 29 28 5 18 45 

2 182 27 27 4 20 39 

3 161 26 26 3 21 34 

4 140 25 24 2 21 32 

5 119 24 24 2 20 31 

6 98 23 23 2 19 29 

C level 

All included 903 26 25 4   
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These statistical parameters were calculated for the W16 profiles as well (Table IV-3). 

They were of the same order of magnitude as the ones for the W32 (Tables IV-2 and IV-3).  

 

The apparent resistivity measurements of the square array configuration were obtained 

on the A and C levels with two orientations of measurements (Table IV-4). For each level, the 

mean value, standard deviation, minimum value and maximum value decreased with depth. 

For the two pseudo-depths, the mean value was higher in the y direction than in the x 

direction but the difference in mean for the second pseudo-depth was not significant. The 

standard deviations were higher in the Oy direction for the first pseudo-depth, while they 

were higher in the Ox direction for the second pseudo-depth (Table IV-4).  
 

Table IV-3: Descriptive statistics of apparent resistivity measurements of the W16 profiles. The n column 

corresponds to the number of measurements 

 

 Mean Median St. D. Minimum Maximum 

 

Number of the 

pseudo-depth 
n 

(ohm m) 

1 52 43 42 7 30 59 

2 40 39 39 6 30 53 

3 28 36 36 4 31 44 

4 16 34 34 2 31 37 

5 4 31 31 1 29 32 

A level 

All included 140 39 37 7   

 

 Mean Median St. D. Minimum Maximum 

 

Number of the 

pseudo-depth 
n 

(ohm m) 

1 91 28 27 6 19 46 

2 70 27 26 4 21 39 

3 49 26 26 3 21 33 

4 28 25 24 3 20 31 

5 7 24 22 3 20 28 

C level 

All included 245 27 26 5   
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Table IV-4: Descriptive statistics of apparent resistivity measurements of the square arrays. The n column 

corresponds to the number of measurements 

 
 

n Mean St. D. Minimum Maximum 

 

Number of the 

pseudo-depth 
 (ohm m) 

1 17y / 17x 39y / 33x 6y / 5x 32y / 24x 52y  / 43x A level 

2 13 / 13 31 / 30 3 / 4 26 / 21 33 / 38 

 
 

n Mean St. D. Minimum Maximum 

 

Number of the 

pseudo-depth 
 (ohm m) 

1 17 / 17 27 / 25 6 / 4 21 / 18 43 / 35 C level 

2 13 / 13 24 / 23 2 / 4 22 / 19 28 / 30 
y Measurements in the Oy direction  
x Measurements in the Ox direction 

 

IV.1.3.b.ii. Spatial analyses  

 

Figure IV-3 presents the spatial distribution of the apparent resistivity data at the first 

pseudo-depth of the three levels. We can see local zones where the apparent resistivity data 

were higher (for example for zones located around the position x = 0.30 m and y = 0.30 m), 

whatever the level (Figure IV-3). The contrast between the highest and the lowest apparent 

resistivity decreased from the A level to the C one, as previously demonstrated by the 

statistical analyses (Tables IV-2 to IV-4).  

 

Figure IV-4 presents the variance of the apparent resistivity data in the x and y 

directions. The higher variances were observed on the A level and in the y direction (Figure 

IV-4). For the A level, the higher variances were located between positions x = 0.20 and x = 

0.35 m and between positions x = 0.50 and x = 0.60 m. For the C level, the higher variances 

were located between positions x = 0.25 and x = 0.40 m. 
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The apparent resistivity measured with the W32 profiles (resp. W16) were presented 

on the figure IV-5 (resp. figure IV-6). As already discussed with the descriptive statistics, we 

can see that the resistivity generally decreased from the A level to the C level. On the A level, 

the apparent resistivity decreased significantly with depth. Moreover, for the W32-A3 to the 

W32-A5 profiles, the resistivity was higher for the positions 0.15 < x < 0.45 m, and for the 

first to the fourth pseudo-depths. On the B and C levels, the general decrease with depth was 

less pronounced. Nevertheless, the resistivity was significantly higher for the positions 

0.15 < x < 0.45 m, at least for the W32-B3 to W32-B6 profiles and W32-C2 to W32-C5 

profiles. The resolution in the W16 profiles was not sufficient so that such comments on the 

spatial distribution could be made. 

 

The analyses of the 3-D apparent resistivity for the two pseudo-depths were presented 

on the Figure IV-7 for the A and C levels. The heterogeneity was high for the first pseudo-

depth (inter-electrode spacing equal to 0.09 m) whatever the level and the direction of 

injection for the current, no simple spatial organisation could be discussed from these data.  
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Figure IV-3: Spatial representation of the apparent resistivity data at the first pseudo-depth for each level 
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Figure IV-4: Variances of the apparent resistivity of the first pseudo-depth of each level 

 in the x and y directions 
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Figure IV-5: 2-D apparent electrical resistivity measurements of the W32 profiles on the three levels 
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Figure IV-6: 2-D apparent electrical resistivity measurements of the W16 profiles on the three levels 
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Figure IV-7: 3-D apparent electrical resistivity measurements on the A level (-a-, -b-, -c-, -d-) and on the C 

level (-e-, -f-, -g-, -h-). Each map represents the apparent electrical resistivity data at a given pseudo-depth, in 
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the (Ox, Oy) plane. The inter-electrode spacing is equal to 0.09 m for the maps (-a-, -b-, -e-, and -f-). The inter 

electrode spacing is equal to 0.18 m for the maps (-c-, -d-, -g-, and -h-). The graphs on the first column (-a-, -

c-, -e-, -g-) present the apparent electrical resistivity data when the current is injected following the Ox 

direction. The graphs on the second column (-b-, -d-, -f-, -h-) present the apparent electrical resistivity data 

when the current is injected following the Oy direction 
 

IV.1.3.c. Interpreted resistivity measurements  

 

IV.1.3.c.i. 2-D interpreted electrical resistivity 

 

2-D interpreted electrical resistivity profiles were calculated by using the first 

inversion procedure. The resistivity decreased with depth and was less heterogeneous with 

depth (Table IV-5).  

 

The 2DXZ-1 to 2DXZ-7 interpreted resistivity profiles are shown in the Figure IV-8. 

The relative RMSE of each XZ slice was lower than 1 % at the fourth iteration. Whatever the 

2-D profile, the general structure of the studied zone was the same: for depths lower than 0.08 

(0 < z < 0.08 m), the resistivity was higher (about 60 ohm m) and quite constant along the x 

axis. For depths larger than 0.08 (0.08 < z < 0.20 m), the resistivity was lower (about 20 or 30 

ohm m) and varied along the x axis. Some vertical structures of higher resistivity were 

observed, invaginated into structures of lower resistivity. 

At the depths equal to 0.06 m and 0.12 m, discontinuities in resistivity parallel to the 

x-direction occur in some profiles, especially in the 2DXZ-3 and 2DXZ-4 profiles (Figure IV-

8). They were due to the limits between data resulting from measurements at the A 

(respectively B) level and measurements at the B (respectively C) level. 

The anisotropy in the x or the y direction was discussed by directional variograms of 

resistivity (not all the variograms were shown to simplify the figure) (Figure IV-9). The semi 

variance was higher for x positions close to 0. The variograms were similar in the x and y 

directions for depths between 0 and 0.036 m, which indicated that the distribution of the 

resistivity was isotrope. On the contrary, for larger depths, the distribution of the resistivity 

was anisotropic: for 0.036 < z < 0.084 m, the variance was higher in the y direction. For 

z > 0.084 m, the variance in the x direction was the highest (Figure IV-9).  

 



Chapitre IV – Structure de l’horizon  
 
 

 115

Table IV-5: Descriptive statistics of interpreted resistivity measurements obtained from the W32 profiles 

which were inverted on RES2DINV software. The n column corresponds to the number of measurements. 

The depth corresponds to the depth of the centre of the block of interpreted resistivity 

 

Depth (m) n Mean (ohm m) St. D. Minimum Maximum 

0.0034 434 49 13 23 104 

0.0105 434 48 12 24 102 

0.0183 434 47 11 25 95 

0.0268 434 45 9 27 81 

0.0363 434 41 6 27 61 

0.0466 434 38 5 27 55 

0.0581 434 35 4 21 55 

0.0706 434 34 7 7 57 

0.0844 434 33 6 7 51 

0.0996 434 30 5 9 44 

0.116 434 28 4 14 39 

0.135 434 28 6 17 50 

0.155 434 27 5 17 49 

0.177 434 24 5 15 54 

0.202 434 22 4 10 49 
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Figure IV-8: 2-D interpreted electrical resistivity on the (Ox, Oz) planes at different y coordinates obtained 

with the first inversion procedure. The values in brackets under the name of each profile represent the 

relative RMSE value of the fourth inversion iteration 
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Figure IV-9: Representation of some experimental variograms of interpreted resistivity obtained with the first 

inversion procedure 
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IV.1.3.c.ii. 3-D interpreted electrical resistivity 

 

Two 3-D interpreted electrical resistivity datasets were calculated on each level by the 

second and third inversion procedures (Figure IV-10). The relative RMSE at the sixth 

iteration for the second (resp. for the third) inversion procedure was higher than the relative 

RMSE obtained from the first (resp. the second) inversion procedure. The descriptive 

statistics of the interpreted resistivity measurements were presented in the tables IV-6 and IV-

7. The resistivity decreased with depth; it was highly variable in the first layer of each level. 

Whatever the depth and the inversion procedure, the spatial distribution of electrical 

resistivity in each x-y plane was similar: the resistivity was higher for x < 0.54 m. A large 

volume of high resistivity was observed at the positions 0.20 < x < 0.40 m and 0.09 < y < 0.45 

m. Smaller zones with a high resistivity were located at the location (x = 0.45, y = 0.09), (x = 

0.09, y = 0.36), (x = 0.60, y = 0.45) and (x = 0.81, y = 0.40). The resolution of the contours 

were better defined for the third inversion procedure, when the square arrays were taken into 

account for the inversion 

 The figure IV-11 presents the comparison of x-y planes at a given depth, for two 

successive levels. From a visual analysis, the general spatial distribution of the electrical 

resistivity was the same at a given depth (i.e. between the fourth layer of the A level and the 

first layer of the B level), whereas, as expected, the first layer exhibited exhaustive 

measurements.  

 

IV.1.3.d. Statistical comparisons of the different inversion procedures 

 

The three blocks obtained by a 3-D kriging routine from the resistivity measurements 

of the three inversions procedures are showed on the figure IV-12 with their comparison on 

diagrams. The distribution of the resistivity measurements was the same in the three blocks 

and only small differences were observed. The correlation coefficient was lower when the 

R_block1 was compared to another block. The resistivity of the R_block1 was usually larger 

than the resistivity of the R_block2 and the R_block3. The difference in resistivity between 

the R_block1 and the others could reach about 30 ohm m.  
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Figure IV-10: 3-D interpreted electrical resistivity obtained with the second and third inversion procedures. 

Each map represents the inverted resistivity at different depths in the (Ox, Oy) plane. The graphs on the first 

column (-a- to -f-) present some (Ox, Oy) planes of the inverted electrical resistivity data of the three levels 

obtained with the second inversion process. The graphs on the second column (-g- to -j-) present some (Ox, 
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Oy) planes of the inverted electrical resistivity data of the three levels obtained with the third inversion 

procedure. The values in brackets under the name of each level represent the relative RMSE value obtained 

with the second inversion procedure (m) and with the third inversion one (n) 
 

 
Table IV-6: Descriptive statistics of interpreted resistivity measurements obtained from the W32 and W16 

profiles which were inverted on RES3DINV software. The n column corresponds to the number of 

measurements. The depth corresponds to the depth of the centre of the block of interpreted resistivity 

 

Depth (m) n Mean (ohm m) St. D. Minimum Maximum 

0.003 560 46 9 26 79 

0.008 560 46 9 26 79 

0.014 560 46 8 26 77 

0.021 560 44 7 28 67 

0.029 560 42 6 29 60 

0.039 560 39 5 27 55 

0.050 560 37 4 26 50 

0.068 942 33 5 15 50 

0.084 942 32 5 18 49 

0.102 942 31 4 20 46 

0.123 592 29 7 18 58 

0.128 592 29 7 18 58 

0.134 592 29 7 19 58 

0.141 592 29 7 20 54 

0.149 592 28 6 20 49 

0.159 592 27 5 20 45 

0.170 592 26 4 20 41 

0.182 592 25 4 20 37 

0.196 592 25 3 20 34 
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Table IV-7: Descriptive statistics of interpreted resistivity measurements obtained from the W32 and W16 

profiles and from the square arrays which were inverted on RES3DINV software. The n column corresponds 

to the number of measurements. The depth corresponds to the depth of the centre of the block of interpreted 

resistivity 

 

Depth (m) n Mean (ohm m) St. D. Minimum Maximum 

0.003 1674 43 7 26 80 

0.008 1674 43 7 26 78 

0.014 1674 43 7 26 75 

0.021 1674 42 6 26 68 

0.029 1674 40 6 25 62 

0.039 1674 39 5 25 57 

0.050 1675 37 4 24 52 

0.068 942 33 5 15 50 

0.084 942 32 5 18 49 

0.102 942 31 4 20 46 

0.123 1674 28 6 18 54 

0.128 1674 28 6 18 53 

0.134 1674 28 6 18 53 

0.141 1674 28 5 18 50 

0.149 1674 27 5 19 47 

0.159 1674 27 4 18 43 

0.170 1674 26 4 18 40 

0.182 1674 25 3 18 37 

0.196 1674 24 3 17 34 
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Figure IV-11: Comparison of the 3-D data resistivity at each level. The images (-a-, -c- and -e-) represent the 

first layer of interpreted resistivity from the third inversion of each level. The graphs (-b- and -d-) represent 

the fourth layer of interpreted resistivity from the third inversion procedure of the A and B levels. The -b- and 

-c- images (resp. -d- and -e-) are at the same depth 
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Figure IV-12: Three-dimensional of the blocks of interpreted resistivity obtained by the three inversion 

procedures. On the right, the three diagrams represent the comparison of the interpreted resistivity of the 

three blocks 
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IV.1.3.e. Numerical photographs 

 

Numerical photographs of the surface of each level were taken and the ochre and 

white volumes were separated by a visual analysis so that we can count the proportion of each 

EPV. The proportion of the ochre EPV was equal to 46 % for the A level, 45 % for the B 

level and 55 % for the C level.  

The figure IV-13 shows the numerical photographs of the serial sections y-z at the C 

level and the corresponding W16C-1 to W16C-7 profiles. In each image, the proportion of the 

ochre volumes was higher than the one of the white volumes and was of the same order of 

magnitude than the percentage of ochre volumes calculated for the C level on the x-y plane. In 

each resistivity profile - except for the W16C-3 profile -, qualitative comparisons between the 

classifications and the resistivity of the W16 profiles showed a relative good agreement 

between the two methods, despite the real contours of the volumes observed on the 

photographs were not exactly observed on the electrical profiles (Figure IV-13). 

 

IV.1.3.f. Comparisons between the electrical resistivity maps and the numerical 

photographs 

 

 From the three 3-D blocks, we have extracted x-y planes corresponding to the surface 

of each level, i.e. corresponding to the positions of the photographs. A correlation analysis 

was conducted between the two types of data (Figure IV-14). The agreement between the raw 

electrical resistivity data and the raw numerical photographs was not significant, with 

correlation coefficients of about 0.06, 0.22 and 0.32, respectively for the A, B and C levels 

(Table IV-8). The best coefficient correlations were calculated for the blue channel of the 

numerical photograph and the plane cut from the 3D block calculated by the third inversion 

procedure.  

From the variographic analyses, the nugget component, which corresponded to the 

noise, was not taken into account, and we analysed the correlation coefficients between the 

numerical photographs and the x-y planes extracted from the 3-D blocks for both the local 

and the regional components (Table IV-8). The lower correlation coefficients were calculated 

for: i) the A level, ii) the red photograph channel, iii) the local component, iv) the block 

derived from the first inversion procedure. At the C level, whatever the colour channel, the 

correlation coefficient between the regional component of the photograph and the resistivity 
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maps were considered as significant for the second and the third inversion procedures (Table 

IV-8). 

 

 
 

Figure IV-13: Binary images of the (Oy, Oz) serial sections on the C level and W16 profiles of interpreted 

resistivity at the same locations 
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Figure IV-14: Comparisons of the (Ox, Oy) electrical resistivity planes and the real picture of the surface of a 

level: example for the C level between the resistivity plane extracted from the R_block3 and the blue channel 

of the real picture. The comparisons are made on the original images (-a- and -d-) and the local (-b- and -e-) 

and the regional components (-c- and -f-) obtained from the variographic analysis. The corresponding legend 

is located above each column 
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Table IV-8: Correlation coefficients between the pixels of the colour channel of the numerical photographs 

and the interpreted resistivity of the x-y maps extracted from the 3-D blocks at z coordinates equal to 0, 0.06 

and 0.12 m, respectively at the A, B and C levels. The same comparisons were made for the local and regional 

components of each data layers 

 

A level 
First inversion 

procedure 

Second inversion 

procedure 

Third inversion 

procedure 

Red channel 0.02r / 0.01l / 0.07Reg 0.05r / 0.01l / 0.14Reg 0.05r / 0.01l / 0.14Reg 

Green channel 0.06 / 0.02 / 0.14 0.10 / 0.04 / 0.22 0.09 / 0.02 / 0.21 

Blue channel 0.05 / 0.04 / 0.11 0.10 / 0.05 / 0.21 0.08 / 0.02 / 0.20 

 

B level 
First inversion 

procedure 

Second inversion 

procedure 

Third inversion 

procedure 

Red channel 0.15 / 0.05 / 0.31 0.18 / 0.06 / 0.50 0.23 / 0.08 / 0.55* 

Green channel 0.22 / 0.13 / 0.48 0.25 / 0.15 / 0.64* 0.27 / 0.15 / 0.64* 

Blue channel 0.24 / 0.16 / 0.56* 0.27 / 0.20 / 0.68* 0.27 / 0.18 / 0.64* 

 

C level 
First inversion 

procedure 

Second inversion 

procedure 

Third inversion 

procedure 

Red channel 0.22 / 0.18 / 0.46 0.30 / 0.21 / 0.70* 0.32 / 0.21 / 0.71* 

Green channel 0.30 / 0.29 / 0.54* 0.34 / 0.33 / 0.74* 0.40 / 0.33 / 0.75* 

Blue channel 0.32 / 0.31 / 0.61* 0.38 / 0.36 / 0.75* 0.39 / 0.35 / 0.76* 
*: correlation coefficient considered as significant 
r: Raw data 
l: Local component 
Reg: Regional component 

 

IV.1.4. Discussion 
 

IV.1.4.a. Comparison of the different arrays 

 
The inter-electrode spacing, which was equal to three centimetres, was chosen to be 

representative of the mean size of the EPVs, as suggested by Gharibi & Bentley (2005), who 

demonstrated that the electrode spacing should not be larger than the smallest anomalies to be 
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imaged. Gharibi & Bentley (2005) and Papadopoulos et al. (2007) also demonstrated that the 

spacing between 2-D profiles in a 3-D prospecting should not be twice larger than the inter-

electrode spacing. In our case, the inter 2-D profile spacing was three times larger than the 

inter-electrode spacing, say in a good order of magnitude for a 3-D prospecting.  

The Wenner arrays are less noisy than the other electrode arrays (Dahlin & Zhou, 

2004) and usually give the best convergence of the inversion model (Nyàri & Kanh, 2007). 

But they may not be the best way to recognize three-dimensional structures (Nyàri & Kanh, 

2007). The square array is identified as more relevant to recognize three-dimensional objects 

(Senos Matias, 2002), and allows the characterisation of the anisotropy of the three-

dimensional medium if the current is injected in two directions (Samouëlian et al., 2005). 

Moreover, the data are more numerous, which improves significantly the accuracy of the 

measurements to delimit some objects (Dahlin & Loke, 1998). In our study, the 3-D 

inversions by either the Wenner arrays alone or the Wenner plus square arrays were tested and 

the Root Mean Square Error was higher when the Wenner plus square arrays were used. 

Nevertheless, the interpreted resistivity values were of the same order of magnitude and the 

interpreted resistivity value was not dependent on the array configuration, as previously 

observed by Dahlin & Zhou (2004). 

 

The R_block1, R_block2 and R_block3 of interpreted resistivity obtained from either 

2-D or 3-D inversion procedures allow to discuss the contribution of the addition of 

orthogonal 2-D resistivity profiles to a first set of 2-D parallel ones and real 3-D resistivity 

measurements. As shown on the figure 13, the block of resistivity obtained from 2-D data 

alone (R_block1) was quite different than the others. The using of several perpendicular 

Wenner profiles improved both the accuracy of the interpreted resistivity - as already 

observed by Papadopoulos et al. (2007) - and the convergence criterion of the inversion, when 

compared with the convergence criterion calculated when running an inversion with several 

Wenner profiles along only one direction (Jackson et al., 2001). Despite the measurements 

with several orthogonal 2-D profiles is time consuming in the field, the improvement on the 

results was significant in our study. Surprisingly, the addition of 3-D data of resistivity 

obtained by square arrays did not add significant improvements. It may be due to the small 

number of measurements with the square array compared to the Wenner array.  
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IV.1.4.b. The structure of the heterogeneous horizon: what do we learn from 

electrical measurements? 

 

The use of electrical resistivity in Soil Science studies has one considerable advantage 

compared to geological studies, because direct observations of the structure or 

characterization of the texture are feasible and can be used to validate or discuss the inversion 

models. The E&Bt horizon seems to be a good case study because the electrical resistivity 

measurements are highly heterogeneous in the studied horizon.  

For our experiment, several soil characteristics of the soil, like the bulk density and the 

clay content were determined. The clay content and the bulk density were significantly higher 

in the ochre EPV, which should induce lower resistivity values in these volumes compared to 

the white ones. The qualitative comparisons between pictures of the soil and 2-D interpreted 

resistivity profiles (Figure IV-13) demonstrated indeed that the resistivity was significantly 

lower in the ochre volumes. Therefore, the characteristics of the white and ochre EPV in the 

E&Bt horizon were significantly different and had significant resistivity signatures. 

Moreover, measurements of the soil texture all along the soil profile evidenced that the clay 

content increased with depth due to the less numerous white volumes. This is consistent with 

the general decrease of the resistivity with depth. 

In our case, we have taken pictures of the surface of each level, and they have been 

compared with the interpreted electrical resistivity measurements. These comparisons were 

not pertinent for the local component. Indeed, the precise geometrical limits of the EPVs were 

not detected by electrical resistivity. It may be due either to the inter-electrode spacing and/or 

to the inter 2-D profiles spacing, or to the loose of information in depth. On the contrary, 

these comparisons were more relevant for the regional component, because the ERI method is 

an integrative one; the current lines are three-dimensional and prospects a soil volume, whose 

size increases when the inter-electrode spacing increases, and whose resolution decreases in 

the same conditions. As a consequence, this method is sensitive to localise large areas (several 

centimetres) of white or ochre soil volumes, even if we do not see the local geometry. In 

terms of understanding the soil evolution, this method could then be used to identify old 

pedological structures by using the regional component. The more recent stages of the 

pedological evolution could be contained in the local component. This hypothesis still needs 

to be demonstrated. 
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In terms of geometry, the electrical structure exhibits large values of electrical 

resistivity - corresponding to white volumes - near the surface, all along the Ox axis, i.e. 

parallel to the surface plane. At deeper positions, the large resistivity values are organised in 

geometrical volumes more oriented along the Oz axis, i.e. along a vertical axis. This is 

consistent with the general organisation of the E&Bt horizon of an Albeluvisol: close to its 

surface, it exhibits more numerous white degraded volumes; at deeper positions, the white 

volumes are less numerous and they are more vertical, invaginated into tongues whose size 

may vary from few centimetres to several tens of centimetres (WRB, 1998). These tongues 

have a higher hydraulic conductivity than the ochre volumes and constitute preferential 

pathways for the water transfer. According to the field observations of several authors, some 

of these tongues are more or less functional, depending of their texture. This point is difficult 

to identify from pictures of the soil profile. On the contrary, it could be evaluated from the 

analysis of the electrical structures: the lower the electrical resistivity in the tongues, the 

higher their hydraulic conductivity. To interpret the electrical resistivity in terms of hydraulic 

conductivity, some complementary measurements would be necessary, especially the 

relationship between the water content and the resistivity on several soil volumes. 

Nevertheless, the 3-D structure of a heterogeneous horizon derived from electrical 

measurements would consist in a relevant 3-D structure of the hydraulic properties that could 

be used to model the water transfer at this scale. 

 

IV.1.5. Conclusion 
 

On a surface area of about one square meter, ERI surveys were realized in a highly 

heterogeneous horizon. The E&Bt horizon of an Albeluvisol has been studied by two-

dimensional and three-dimensional electrical resistivity prospecting.  

The studied horizon showed a complex structure composed by a juxtaposition of silty 

white elementary pedological volumes, and clayey ochre ones. We demonstrated that the 

resistivity of the white EPV was significantly larger than the resistivity of the ochre ones, and 

that the structure of the soil horizon could be derived from the electrical resistivity data. In the 

upper part of the horizon, the resistivity was higher and we could identify zones parallel to the 

surface corresponding to the white EPVs. At depth, the resistivity was lower, due to the 

higher amount of ochre EPVs, but the white EPVs were organised in structures whose main 

orientation was perpendicular to the soil surface, like tongues. Depending on their real 
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texture, these tongues may be or not functional for water transfer. Electrical resistivity 

measurements at several times during infiltration or evaporation periods could enable to 

identify the functional tongues. In the future, the determination of the chemical and physical 

properties of each elementary pedological volume of a complex horizon, as well as a three-

dimensional prospecting that gives the three-dimensional structure will improve the modelling 

of water and solute transports. 

Nevertheless, our work had required to destroy the studied soil to obtain a good 

accuracy of the electrical measurements to have the structure of the horizon. Other invasive 

methods as serial section with numerical photograph analysis can allow deriving the 3-D 

structure of the studied horizon. We demonstrated that two orthogonal sets of 2-D Wenner 

arrays were enough to derive a three-dimensional image of the studied system. The main 

interest of using the ERI method here is that this practical method will be use in the future 

with more numerous electrodes without both disturbing the horizon and loose of accuracy of 

measurements. 
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IV.2. De la structure électrique à une représentation de la 

structure pédologique de l’horizon 
 

IV.2.1. Comparaison de la structure électrique et de la structure réelle 

de l’horizon en 2-D 
 

Nous avons vu, dans le volet précédent de ce chapitre, qu’il y avait de fortes 

correspondances entre la structure électrique et la structure réelle de l’horizon. Ainsi, la 

discrétisation des valeurs de résistivité électrique en une structure binaire permettrait de 

définir la structure pédologique tridimensionnelle de l’horizon. 

Nous avons démontré que le bloc de résistivité « R3_ block »1 a la structure électrique 

qui présente le plus de similitude avec la structure observée sur le terrain. C’est donc sur ce 

jeu de données que la discrétisation des valeurs de résistivité électrique a été effectuée.  

La discrétisation des valeurs de résistivité, comprises entre 15 et 80 Ω m, nécessite le 

choix d’un seuil. Les valeurs inférieures au seuil correspondent à des VPE ocre et les valeurs 

supérieures au seuil à des VPE clairs. Ce seuil de résistivité dépend de la profondeur car la 

différence des résistivités des VPE ocre et clairs diminue avec la profondeur. Pour discuter du 

choix du seuil de résistivité en fonction de la profondeur, nous avons comparé, pour chaque 

niveau de décaissement (A, B, et C), i) la classification binaire à titre d’expert2 de la 

photographie numérique de chaque surface de décaissement (Figure IV-15), et ii) la carte de 

résistivité discrétisée selon un seuil de résistivité choisi pour chaque surface (Figure IV-16). 

Les proportions surfaciques des VPE ocre et clairs discrétisées selon le seuil de résistivité 

doivent être proches des proportions obtenues par la classification à titre d’expert. Des essais 

pour différentes valeurs de seuil montrent que le maximum de correspondance entre les VPE 

ocre et clairs de la classification à titre d’expert et les VPE ocre et clairs de la carte de 

résistivité discrétisée est obtenu pour un seuil de résistivité égal à la moyenne des résistivités 

interprétées, et ce pour les trois niveaux étudiés. Les valeurs de ce seuil sont présentées dans 

le Tableau IV-9.  

 

 
                                                 
1 « R3_Block » provient de la concaténation de toutes les mesures de résistivités apparentes 2-D et 3-D puis de 
leur inversion en 3-D. 
2 La classification à titre d’expert conduit à la séparation des VPE ocre et clairs d’après des caractéristiques 
visuelles. 
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Tableau IV-9 : Valeur des seuils de résistivité pour chaque niveau de décaissement 

 

Niveau de 

décaissement 

Hauteur du décaissement 

par rapport au toit de 

l’horizon E&Bt (m) 

Valeur du seuil 

(ohm m) 

A 0 42.8 

B 0.06 29.6 

C 0.12 27.8 
 
 

Au-delà d’une estimation générale des pourcentages des volumes clairs et ocre, on 

peut comparer point à point les images binaires issues des photographies et de la résistivité 

électrique. Il est alors possible de déterminer, pour chaque VPE, la proportion de zones 

classées de façon identique par les deux méthodes. Les pourcentages d’adéquation entre la 

classification à titre d’expert et la carte de résistivité discrétisée sont reportés dans le tableau 

IV-10 pour les VPE ocre et clairs aux trois niveaux étudiés. La figure IV-17 montre les cartes 

d’adéquation correspondantes. Pour chaque VPE, le pourcentage d’adéquation augmente avec 

la profondeur. Quel que soit le niveau de profondeur étudié, les résultats obtenus sont 

meilleurs pour les VPE ocre. On constate que les VPE clairs non concordants forment 

essentiellement un réseau de volumes d’une faible épaisseur entre les VPE ocre. Les volumes 

ocre non concordants sont essentiellement de petits volumes. Pour le niveau C, les VPE ocre 

non concordants correspondent aux limites externes de plus gros volumes (Figure IV-17). La 

différentiation nette des contours des volumes reste difficile via la mesure de résistivité au vu 

de la résolution employée. Au final, notre protocole de mesure de la résistivité électrique sur 

cet horizon nous permet de visualiser les zones principales peu et fortement résistantes et de 

les associer à la présence majoritaire, respectivement de VPE ocre et clairs. Ce résultat est en 

cohérence avec l’analyse comparée des composantes régionales présentée précédemment : la 

résistivité permet d’identifier des régions larges mais ne donne pas accès à la géométrie très 

précise. 
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VPE clairs

VPE ocre

Ox (m)

Oy (m)

-a- -b-

-e- -f-

-d--c-

VPE clairs : 54 %
VPE ocre : 46 %

VPE clairs : 55 %
VPE ocre : 45 %

VPE clairs : 45 %
VPE ocre : 55 %

VPE clairs

VPE ocre

VPE clairs

VPE ocre

Ox (m)

Oy (m)

-a- -b-

-e- -f-

-d--c-

VPE clairs : 54 %
VPE ocre : 46 %

VPE clairs : 55 %
VPE ocre : 45 %

VPE clairs : 45 %
VPE ocre : 55 %

 
 

Figure IV-15 : Photographies des surfaces de chaque niveau de décaissement et leurs classifications à titre 

d’expert correspondantes. La première ligne (-a-, -b-) correspond au niveau A, la seconde ligne (-c-, -d-) 

correspond au niveau B et la troisième ligne (-e-, -f-) correspond au niveau C. Les proportions surfaciques 

des VPE ocre et clairs de la classification experte sont mentionnées à droite de la figure 
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Figure IV-16 : Cartes de résistivité (première colonne – a, b, et c) de chaque niveau de décaissement (niveau 

A pour -a- et -d-, niveau B pour -b- et -e-, et niveau C pour -c- et -f-) et leurs correspondances une fois 

discrétisées au seuil défini par la moyenne des résistivités interprétées (deuxième colonne – d, e, et f) 

 
Tableau IV-10 : Pourcentage des surfaces d’adéquation entre les VPE ocre et clairs des classifications à titre 

d’expert et les VPE ocre et clairs des cartes de résistivité discrétisée aux trois niveaux de l’horizon E&Bt 

étudié 

 
 Niveau A Niveau B Niveau C 

VPE ocre 61.6 % 60.5 % 74.6 % 

VPE clairs 51.5 % 52.0 % 58.0 % 

< seuil = 45 % 
> seuil = 55 % 

< seuil = 43 % 
> seuil = 57 % 

< seuil = 52 % 
> seuil = 48 % 
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Figure IV-17 : Cartes d’adéquation entre les cartes de résistivité au seuil correspondant à la moyenne des 

résistivités interprétées et les cartes de la classification à titre d’expert (ρ représente la résistivité électrique) 

 

IV.2.2. Proposition d’une structure électrique discrétisée en 3-D 
 

L’analyse en 2-D sur chaque niveau de décaissement nous a permis de mettre en 

évidence que le seuil optimal de résistivité correspond à la résistivité moyenne. Nous faisons 

l’hypothèse que cela reste vrai à toutes les profondeurs pour discrétiser le bloc de résistivité 

en 3-D.  

La valeur moyenne de résistivité décroît sans interruption jusqu’à 0.2 m de profondeur 

(Figure IV-18). Les premiers 0.07 m de profondeur ont une résistivité moyenne qui diminue 

fortement d’une classe de profondeur à l’autre puis de 0.07 à 0.2 m de profondeur, cette 

diminution de la résistivité est plus faible. 

 

Le bloc R3_block discrétisé selon deux phases est constitué à environ 43.8 % de VPE 

électrique clairs et 56.2 % de VPE électrique ocre (Figure IV-19), ce qui est concordant avec 

les pourcentages surfaciques des VPE ocre et clairs obtenus à l’aide de nos diverses 
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classifications à titre d’expert et ceux obtenus par Montagne (2006) à une distance de 4 

mètres d’un drain. 

 

 
 

Figure IV-18 : Résistivité moyenne de R3_block aux différentes  profondeurs 

 

 
 

Figure IV-19 : Structure électrique discrétisée de l’horizon E&Bt en deux VPE électriques 

 

IV.2.3. Détermination du VER de la structure de l’horizon obtenue 
 

Comme déjà dit précédemment, la modélisation du fonctionnement hydrique de 

l’horizon ne peut se faire que, i) si la structure du milieu est étudiée en 3-D, et ii) si le volume 

Niveau B 

Niveau C 

Niveau A 
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de sol hétérogène étudié est supérieur au VER. Comme nous l’avons mentionné au chapitre I, 

il est possible que le VER des propriétés hydriques, nécessaire à l’analyse des transferts 

d’eau, ne soit pas identique au VER de certaines caractéristiques structurales. Cependant, 

nous pouvons nous assurer en premier lieu que le volume prospecté est au moins supérieur au 

VER nécessaire pour décrire la morphologie de l’horizon, c'est-à-dire pour analyser la 

répartition tridimensionnelle des VPE ocre et clairs. 

Nous avons donc réalisé un variogramme pour chaque direction de l’espace sur le bloc 

de résistivité électrique de l’horizon discrétisé de la figure IV-19 (Figure IV-20). Chaque 

variogramme présente la semi variance de la répartition des VPE ocre et clairs selon la 

distance et a été modélisé. On peut observer un palier à partir d’une distance de 0.25 m pour 

les directions Ox et Oz. A partir de cette distance, les VPE ne sont plus corrélés et le VER est 

atteint (Figure IV-20). 

Ce VER est concordant 

avec celui obtenu par 

Montagne (2006) en 2-

D pour le même 

horizon à partir d’une 

analyse d’image de 

coupes sériées d’un 

monolithe non perturbé 

du même horizon. Pour 

la direction Oy, le VER 

n’est pas atteint et il 

aurait fallu couvrir une 

distance plus grande 

dans cette direction lors 

de notre 

expérimentation. 

 

 
En conclusion, nous pouvons dire que la structure de l’horizon est correctement 

échantillonnée dans les directions Ox et Oz, mais que le VER n’est pas atteint dans la 

direction Oy. 

Figure IV-20 : Variogrammes du bloc de résistivité discrétisé selon les trois 

directions de l’espace 
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IV.3. Synthèse et conclusion 
 

Au sein de l’horizon E&Bt, les VPE clairs et ocre ont des textures et des structures 

différenciées. Cette nette différenciation morphologique, propre aux Albeluvisols, a permis la 

détermination de leur distribution spatiale dans l’horizon E&Bt à l’aide d’une méthode non 

destructive basée sur la mesure de la résistivité électrique. Cette méthode a permis d’identifier 

de grands ensembles de résistivité électrique. Cependant, une délimitation précise des 

périmètres des VPE  n’est pas possible avec la résolution de nos mesures.  

L’ajout d’électrodes et la réduction de l’espacement, entre i) les profils d’électrodes et 

ii) les électrodes, permettrait d’identifier plus précisément les limites des volumes de 

l’horizon. De plus, pour éviter toute destruction du sol comme nous l’avons fait, il faudrait 

prospecter sur une longueur de profil plus large afin d’intégrer, avec un maximum 

d’information, un volume de sol plus conséquent. 

 

Les comparaisons effectuées entre la structure réelle de l’horizon et la structure 

électrique nous a permis de pouvoir discrétiser l’horizon en deux sous-ensembles, soit les 

VPE ocre et les VPE clairs, et ainsi d’obtenir l’organisation tridimensionnelle de l’horizon. 

Selon l’approche du Scaleway, nous avons dès lors les outils nécessaires (structure de 

l’horizon et propriétés hydriques des VPE) pour déterminer les propriétés hydriques effectives 

de l’horizon. Malheureusement, la surface utilisée de prospection de la résistivité ne nous a 

pas permis d’identifier le VER de l’organisation des VPE dans toutes les directions de 

l’espace. En conséquence, les propriétés hydriques effectives ne pourront être obtenues que 

sur des milieux bidimensionnels. 
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Les déterminations, effectuées dans les chapitres précédents, de la structure de 

l’horizon et des propriétés hydriques de ses sous-unités homogènes (VPE) nous permettent de 

caractériser les propriétés hydriques effectives de l’horizon hétérogène E&Bt par la mise en 

œuvre de la méthode du Scaleway. 

 

La détermination de la propriété effective de rétention en eau est simple à calculer car 

la connaissance fine de la structure du milieu n’est pas nécessaire. Nous aborderons cette 

question dans la première partie de ce chapitre. 

 

La deuxième partie de ce chapitre concerne la détermination de la propriété effective 

de conductivité hydraulique de l’horizon. Cette détermination sera basée sur des simulations 

numériques et des calculs analytiques. Nous présenterons des résultats sur des images 

modèles avant d’appliquer la méthodologie au profil de sol étudié. Enfin, nous proposerons 

une démarche simplifiée de la détermination de la conductivité hydraulique effective en 

milieu poreux hétérogène. 
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V.1. Courbe de rétention en eau 
 

La courbe de rétention en eau de l’horizon a été déterminée en appliquant l’équation 

d’additivité (Equation II-5) sur les VPE, i.e. en utilisant les proportions volumiques des VPE 

(soit 43.8 % pour les VPE clairs et 56.2 % pour les VPE ocre) et leurs courbes de rétention en 

eau. La courbe de rétention effective est présentée sur la figure V-1 avec les paramètres 

d’ajustement du modèle de van Genuchten (1980). 

La courbe de rétention en eau de l’horizon E&Bt calculée se situe entre les courbes de 

rétention en eau des VPE ocre et clairs du fait des proportions volumiques quasi-équivalentes 

des VPE. 
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Figure V-1 : Courbes de rétention en eau des VPE et courbe de rétention en eau effective de l’horizon E&Bt 

selon le modèle de van Genuchten (1980) 
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V.2. Conductivité hydraulique effective 
 

Comme nous l’avons précisé au Chapitre II, la conductivité hydraulique effective à 

l’échelle de l’horizon peut être déterminée selon deux approches : par simulation numérique 

d’une part, et par calcul analytique d’autre part. Idéalement, la détermination de la 

conductivité hydraulique effective devrait être réalisée en 3-D. Nous avons montré au 

Chapitre IV – Paragraphe IV.2.3. que le VER de la structure du bloc d’horizon étudié était 

atteint pour les directions Ox et Oz, et non pour la direction Oy. En conséquence, il serait vain 

de rechercher les propriétés effectives en 3-D. Nous avons donc déterminé la conductivité 

hydraulique effective en deux dimensions, soient selon les directions Ox et Oz. 

 

V.2.1.  Présentation des coupes discrétisées utilisées pour la 

détermination de la conductivité  
 

Pour la détermination de la conductivité hydraulique effective de l’horizon, nous 

avons extrait de la structure discrétisée du bloc de résistivité (Figure IV-19) trois coupes 

verticales x-z aux coordonnées y = 0 m, y = 0.09 m et y = 0.27 m (Figure V-2). Ces coupes 

ont été choisies car elles possèdent des géométries contrastées. Ainsi, la coupe nommée 

coupe1 de coordonnée y = 0 m présente une organisation des VPE ocre et clairs plutôt 

horizontale, c'est-à-dire perpendiculaire à la direction principale du flux (Oz). La coupe 

nommée coupe3 de coordonnée y = 0.27 m présente une géométrie plutôt verticale, c'est-à-

dire parallèle à la direction principale du flux (Oz). Enfin, la coupe nommée coupe2 de 

coordonnée y = 0.09 présente une géométrie plus complexe. On note que les VPE clairs sont 

plus nombreux à la limite supérieure de l’horizon, tandis que la base de l’horizon est 

constituée majoritairement de VPE ocre. Ceci est cohérent avec l’organisation générale d’un 

horizon E&Bt d’un Albeluvisol (W.R.B., 1998). 

 Un échantillonnage emboité de type « poupées russes » a été réalisé à partir de la 

coupe2 présentée sur la figure V-2 afin de discuter du VER de la conductivité hydraulique. 

(Figure V-3). La proportion des VPE évolue sur chaque coupe et aux limites inférieure et 

supérieure de chaque coupe. A la limite supérieure, sur la coupe2, cette proportion est de 

66 %, puis respectivement pour les coupe2A à 2E de 81%, 80 %, 57 %, 56 %, et 36%. Dans le 

cas de la limite inférieure, la proportion des VPE clairs est de 10 % pour la coupe2, puis de 

19 %, 30 %, 29 %, 37 %, et  27% pour les coupes 2A à 2E. De plus, ces coupes présentent des 
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organisations différentes : pour les coupes 2C, 2D, et 2E, l’organisation des VPE est 

principalement verticale, donc parallèle au flux d’eau. 
 

y = 0
Coupe1

y = 0.09
Coupe2

y = 0.27
Coupe3

O x

z

VPE clair VPE ocre

% VPE clair
= 40.3

% VPE clair
= 54.5

% VPE clair
= 39.5

y = 0
Coupe1

y = 0.09
Coupe2

y = 0.27
Coupe3

O x

z

VPE clair VPE ocre

% VPE clair
= 40.3

% VPE clair
= 54.5

% VPE clair
= 39.5

 
 

Figure V-2 : Coupes verticales discrétisées utilisées pour le calcul de la conductivité hydraulique effective 2-D 

dans l’horizon E&Bt. Les proportions surfaciques des VPE clairs sont indiquées à droite des images 
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Figure V-3 : Echantillonnage emboité de type « poupées russes » à partir de la coupe2 
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V.2.2. Conductivité hydraulique effective des coupes 2-D 
 

La conductivité hydraulique effective de l’horizon E&Bt a été déterminée à partir des 

conductivités hydrauliques moyennes de chaque type de VPE. Les courbes de conductivité 

ont été paramétrées selon le modèle de Mualem-van Genuchten (Equation I-6) pour des VPE 

ne contenant pas de macroporosité (Paragraphe III.2.1.b.). 

 

V.2.2.a. Validation des simulations numériques sur des milieux modèles 

 

Nous avons effectué des simulations numériques à l’aide du logiciel HYDRUS2D/3D 

afin d’obtenir la courbe de conductivité hydraulique de deux milieux fictifs composés de deux 

matériaux, dont les propriétés hydriques sont équivalentes aux propriétés des VPE ocre et 

clairs. La structure de ces deux milieux consiste en une géométrie simple correspondant à la 

géométrie utilisée pour le calcul des bornes de Wiener (1912). La répartition des VPE 

consiste soit en une juxtaposition horizontale selon deux bandes (« structure horizontale ») 

soit en une juxtaposition verticale selon trois colonnes (« structure verticale ») (Figure V-4). 

La proportion des VPE clairs est de 40 %, soit une proportion équivalente à celle des coupes 1 

et 2.  

 

 
 

Figure V-4 : Structures modèles pour la validation de la simulation 
 

Les résultats des simulations à différents potentiels matriciels sur ces milieux modèles 

sont présentés à la figure V-5 et comparés aux courbes calculées par la méthode des bornes de 
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Wiener. Nous observons que les résultats des simulations à chaque potentiel sont cohérents 

avec les bornes théoriques de Wiener. Cependant, pour les potentiels équivalents à -0.10 et 

-0.15 m, la simulation effectuée sur la structure horizontale donne un résultat relativement 

éloigné de la courbe théorique. Pour ces deux potentiels, les écarts entre les simulations 

numériques et les calculs analytiques sont dûs au fait que : i) le régime stationnaire n’a pas été 

atteint lors de la modélisation et/ou ii) dans un domaine proche de la saturation, la courbe de 

conductivité n’est pas stable car le paramètre n des courbes de conductivité hydrauliques 

moyennes de chaque type de VPE est inférieur à 2 (voir chapitre III). Cependant, l’ensemble 

de ces résultats montre que le modèle et les conditions de simulations employées sont valides 

et permettent de déterminer la conductivité hydraulique effective de milieu hétérogène en 

deux dimensions. Nous pouvons donc appliquer la méthodologie à des structures plus 

complexes. 

 

1.10-10

1.10-9

1.10-8

1.10-7

-0,01 -0,1 -1 -10

Borne théorique supérieure – moyenne arithmétique

Simulation numérique - structure horizontale

Potentiel matriciel (m)

C
on

du
ct

iv
ité

hy
dr

au
liq

ue
 (m

 s
-1

)

Borne théorique inférieure – moyenne harmonique

Simulation numérique - structure verticale

1.10-6

1.10-5

 
 

Figure V-5: Représentation graphique, dans le cas des deux structures modèles, des résultats des simulations 

numériques par rapport aux bornes théoriques de Wiener pondérées par les proportions volumiques de 

chaque VPE 
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V.2.2.b. Résultats des simulations sur les coupes 1, 2 et 3 et les coupes 2A à 2E 
 

La conductivité hydraulique effective à différents potentiels matriciels de chacune des 

coupes discrétisées présentées dans les figures V-2 et V-3 a été déterminée par modélisation à 

l’aide du logiciel HYDRUS2D/3D. La figure V-6 présente les résultats des simulations pour 

les images nommées coupe1, 2, et 3. Nous avons également placé sur cette figure les courbes 

moyennes de conductivité hydraulique des VPE ocre et clairs. Pour chaque potentiel 

matriciel, on peut observer que les conductivités hydrauliques effectives sont différentes pour 

chaque coupe discrétisée et que cette différence s’accentue quand les potentiels s’éloignent 

des potentiels proches de la saturation. Quelle que soit la coupe discrétisée, chaque valeur de 

la conductivité effective simulée se situe entre les courbes de conductivité hydraulique des 

VPE ocre et clairs (Figure V-6). C’est la coupe3 qui possède les conductivités hydrauliques 

effectives les plus élevés. Au contraire, c’est la coupe1 qui possède des conductivités 

effectives les plus faibles. Ces résultats sont cohérents avec la structure géométrique de ces 

coupes : la coupe1 a une structuration principalement perpendiculaire au flux tandis que la 

coupe3 a une structuration principalement parallèle au flux (Figure V-6). 
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Figure V-6 : Résultats des simulations numériques de la conductivité hydraulique effective pour les coupes 1, 

2 et 3 aux différents potentiels. Les courbes de conductivité hydraulique des VPE ocre et clairs selon le 

modèle de Mualem-van Genuchten sont représentées 
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Les résultats des simulations sur les différentes coupes emboîtées issues de la coupe 2 

sont présentés dans la figure V-7. On constate que les valeurs de conductivité hydraulique 

effective sur ces coupes emboîtées sont plus proches de celles de la coupe3 que de celles de la 

coupe2. Ceci est à mettre en relation, à la fois avec la géométrie de ces coupes emboîtées 

(structuration de plus en plus verticale) et à la fois avec l’augmentation de la proportion des 

VPE clairs à la limite inférieure de la coupe (Figure V-7). Malgré des proportions 

significativement différentes des VPE clairs et ocre sur la totalité des coupes ou sur les limites 

supérieure et inférieure des coupes, les points de simulations des coupes 2A à 2E sont très 

proches les uns des autres et l’on ne distingue pas de réelle tendance en fonction des 

différentes proportions (Figure V-7). Dans les exemples présentés ici, il semble que la taille 

de la structure simulée ne soit pas primordiale pour obtenir la conductivité hydraulique 

effective. En revanche, il est fondamental de regarder l’orientation préférentielle de la 

structure. 
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Figure V-7: Résultats des simulations numériques de la conductivité hydraulique effective pour les coupes 

échantillonnées en poupées russes à partir de la coupe2 
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V.2.2.c. Comparaison des conductivités effectives obtenues par des calculs 

analytiques aux bornes théoriques 

 

Sur les images nommées coupe1 et coupe3, dont les structures sont préférentiellement 

horizontale (perpendiculaire au flux) et verticale (parallèle aux flux), nous avons effectué un 

calcul théorique sur la base d’un découpage de la structure selon l’orientation préférentielle de 

la structure (Figure II-14). Pour la coupe1, ce découpage est donc un découpage horizontal et 

le calcul théorique consiste à obtenir la conductivité hydraulique effective à chaque potentiel 

matriciel à partir de la moyenne harmonique des moyennes arithmétiques des sous-unités de 

la coupe (Equation II-6). Pour la coupe3, le découpage est un découpage vertical et le calcul 

théorique consiste à obtenir la conductivité hydraulique effective à chaque potentiel matriciel 

à partir de la moyenne arithmétique des moyennes harmoniques des sous-unités de la coupe 

(Equation II-7). Les moyennes calculées sont des moyennes pondérées d’après la proportion 

surfacique de chaque sous-unité des coupes. Les courbes de conductivité hydraulique 

effective calculées sont présentées dans la figure V-8.  
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Figure V-8 : Courbes de conductivité hydraulique effectives obtenues à partir des calculs des moyennes 

pondérées des sous-unités issues des découpages pour les coupe1 et coupe3 
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On peut remarquer que les courbes s’ajustent très correctement aux données de 

conductivité hydraulique effective à chaque potentiel matriciel obtenues par les simulations. 

Néanmoins, une légère divergence apparaît pour les potentiels proches de la saturation. Ceci 

est certainement dû à la mauvaise convergence de la simulation pour les potentiels compris 

entre la saturation et -0.1 m (Figure V-8). Dans le cas d’un milieu hétérogène bidimensionnel, 

ces ajustements nous indiquent qu’un calcul des moyennes pondérées des conductivités 

hydrauliques des sous-unités du milieu est suffisant pour obtenir la courbe de conductivité 

hydraulique effective du milieu sur la base d’un découpage réfléchi selon l’orientation 

principale du milieu par rapport au flux. 

 

V.2.2.d. Comparaison des conductivités effectives obtenues par simulation 

numérique aux bornes théoriques 

 

Sur les trois images nommées coupe1, 2, et 3, nous avons comparé les points de 

conductivité hydraulique effective obtenus par simulation numérique aux bornes théoriques 

de Wiener (1912), de Cardwell & Parsons (1945), et de Matheron (1967) dont le coefficient d 

est égal à 0.5 dans le cadre d’un milieu isotrope bidimensionnel. De ces trois images, les 

coupes 1 et 2 ont les mêmes proportions de VPE ocre et clairs et par conséquent, les mêmes 

bornes de Wiener et de Matheron. Pour toutes les images étudiées, on vérifie que les valeurs 

de la conductivité hydraulique effective obtenue par simulation se situent bien entre les 

bornes de Wiener (Figure V-9), et même entre les bornes de Cardwell & Parsons1. Celles-ci 

sont plus précises et resserrent le domaine de conductivité hydraulique effective de l’horizon, 

notamment pour les structures dont la géométrie présente une orientation marquée (Coupes 1 

et 3).  

On constate que la coupe1 est la plus proche de la borne inférieure de Wiener 

correspondant à la moyenne harmonique pondérée, tandis que la coupe 3 est très proche de la 

borne supérieure de Wiener correspondant à la moyenne arithmétique pondérée. Les coupes 1 

et 2 sont très proches de la borne théorique de Matheron pour un coefficient égal 0.5 tandis 

que la coupe 3 en est très éloignée (Figure V-9). Pour les coupes 1 et 2, nous pensons que la 

différence entre la valeur simulée et la borne à chaque point de potentiel, qui est très faible, 

est de l’ordre de l’erreur expérimentale. Par conséquent, cet écart ne nous semble pas 

                                                 
1 Sauf pour les points correspondant à un potentiel supérieur à -0.05 m. Comme nous l’avons dit précédemment, 
ce résultat n’est pas signifiant dans la mesure où le régime stationnaire n’a pas réellement été atteint lors de 
l’estimation de la conductivité hydraulique effective par simulation. 
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significatif et l’estimation de la conductivité hydraulique effective par la borne de Matheron 

constituerait une approximation satisfaisante de la conductivité hydraulique effective réelle.  

Dans les calculs précédents, nous avons utilisé le coefficient d égal à 0,5 (cas des 

milieux hétérogènes bidimensionnels isotropes). Il est possible de recalculer ce coefficient d 

en utilisant les valeurs des bornes de Wiener et la valeur de la conductivité hydraulique 

effective simulée selon l’équation suivante : 

 

ha

heff

mm
mK

d
loglog
loglog

−

−
=           [V-1] 

 

avec Keff, la conductivité hydraulique effective mesurée sur l’image pour un potentiel h, ma et 

mh, les moyennes arithmétique et harmonique pondérées des conductivités hydrauliques des 

VPE pour un potentiel h.  

 

Le coefficient d moyen, pour les coupes 1 et 2, est d’environ 0.4, soit très proche du 

coefficient théorique d’un milieu bidimensionnel isotrope. En revanche, pour la coupe 3, le 

coefficient d est d’environ 1, à cause de l’orientation préférentielle de la structure de la 

coupe3 selon la direction verticale. 

 

Finalement, nous vérifions que la propriété effective de conductivité hydraulique d’un 

milieu bidimensionnel contenant deux phases aux propriétés différentes est très dépendante de 

la structure du milieu. Ainsi, si le milieu est structuré principalement selon une direction 

parallèle à l’écoulement, la conductivité hydraulique effective du milieu sera très proche de la 

moyenne arithmétique pondérée, équivalente à la borne supérieure de Wiener (e.g. cas de la 

coupe3). Si le milieu est structuré principalement selon une direction perpendiculaire à 

l’écoulement, la conductivité hydraulique effective du milieu sera très proche de la moyenne 

harmonique pondérée, équivalente à la borne inférieure de Wiener (e.g. cas de la coupe1). Au 

contraire, si le milieu ne présente pas d’orientation privilégiée, les bornes de Cardwell & 

Parsons semblent un bon compromis dans le calcul de la conductivité hydraulique effective. 

Dans le cas de la coupe 3, l’écart entre les conductivités simulées et la borne de Matheron 

montre que le milieu est fortement anisotrope. Ce n’est pas le cas des coupes 1 et 2 dont les 

conductivités hydrauliques effectives mesurées ont des écarts plus petits avec la borne 

théorique de Matheron.  
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Figure V-9 : Représentation des points des simulations numériques de la conductivité hydraulique effective 

des coupes 1, 2 et 3 par rapport aux bornes théoriques 
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V.2.3. Discussion générale 
 

V.2.3.a. Analyse de l’importance du rapport des conductivités des VPE 

 

Nous avons vu précédemment que, pour certains milieux hétérogènes, les bornes 

théoriques de Wiener fournissent une approximation satisfaisante de la conductivité 

hydraulique effective. L’estimation de la conductivité hydraulique effective par simulation 

numérique pourrait n’être pas nécessaire car le calcul de ces bornes ne nécessite pas de 

connaître précisément la géométrie du milieu. Il faut cependant que l’écart entre les valeurs de 

conductivité des deux VPE ne soit pas trop important. Nous discutons ici de cet écart. 

Nous avons calculé le rapport entre la borne supérieure de Wiener et la borne 

inférieure, i.e. le rapport entre la moyenne arithmétique et la moyenne harmonique. Il est 

déterminé de la façon suivante :  

 

[ ][ ]
K

KK
A R

RppppR
R

)1()1( −+−+
=   avec RK = KVPE clairs/ KVPE ocre              [V-2] 

 

où, KVPE clairs (respectivement KVPE ocre) représente la conductivité hydraulique des volumes 

clairs (respectivement des volumes ocre), et p, la proportion volumique des VPE clairs. 

La valeur de RA en fonction du rapport des conductivités et de la proportion des VPE clairs 

est représentée sur la figure V-10. 

 

D’une manière arbitraire, nous pouvons proposer que si le rapport des bornes 

théoriques, RA, est inférieur à 4, une approximation de la conductivité hydraulique effective 

par les bornes théoriques de Wiener suffit. D’après la figure V-10, nous pouvons constater 

que le rapport des bornes théoriques est supérieur à 4 et plus seulement si le rapport des 

conductivités des VPE est supérieur à 15 et que la proportion d’un VPE est supérieure à 20 %. 

Dans le cas des trois coupes discrétisées étudiées, le rapport RA des bornes théoriques 

évoluent avec le potentiel matriciel et est supérieur à 4 seulement pour les potentiels compris 

entre -1 et -10 m (Figure V-11). 

De façon opérationnelle, si le rapport des conductivités est situé dans cet espace, 

l’approximation par les bornes de Wiener est donc satisfaisante. 
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Figure V-10 : Représentation graphique de l’évolution du rapport des bornes théoriques en fonction du 

rapport des conductivités hydrauliques et de la proportion des VPE clairs. Cette illustration peut être utilisée 

pour tout autre milieu que celui étudié ici 
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Figure V-11 : Evolution du rapport des bornes théoriques de Wiener avec le potentiel matriciel pour les 

coupes discrétisées étudiées 
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V.2.3.b. Prise en compte de la variabilité de la conductivité hydraulique des VPE 

 

Les courbes de conductivité hydraulique des VPE ocre et clairs utilisées pour les 

simulations numériques et les calculs analytiques sont des courbes moyennes. Elles 

n’intègrent pas la variabilité naturelle de la conductivité des VPE que nous avions observée 

lors des mesures expérimentales (voir chapitre III – Figure III-5).  

 

Numériquement, la variabilité des propriétés hydriques d’un milieu hétérogène a déjà 

été prise en compte par Samouëlian et al. (2007). Ces auteurs ont généré des milieux 

hétérogènes, à l’aide du concept de similarité de Miller (Miller-similarity – Miller & Miller, 

1956) où l’hétérogénéité est décrite par une variance c. Ils ont affecté à un grand nombre 

sous-unités des propriétés hydriques locales différentes (θ(h) et K*(h)) basées sur des 

propriétés de référence (θ*(h) et K*(h)) et sur la variance. 

 De manière analogue, nous pourrions calculer la conductivité hydraulique effective de 

l’horizon E&Bt en tenant compte de la variabilité des propriétés hydraulique des VPE. 

Concrètement, nous pourrions utiliser les données de résistivité électrique pour structurer 

cette variabilité. En effet, dans l’étude présentée ici, nous avons seuillé cette structure afin 

d’obtenir un milieu binaire, constitué soit de volumes clairs, soit de volumes ocre. Il serait 

possible de conserver la variabilité observée en résistivité électrique pour générer de la 

variabilité autour des propriétés hydriques. La conductivité hydraulique des VPE serait alors 

plus pertinente que la conductivité hydraulique moyenne.  

 

V.2.3.c. Détermination de la conductivité hydraulique en 3-D 

 

 Dans la réalité, la conductivité hydraulique effective de l’horizon doit être calculée 

dans un espace en trois dimensions. Des transferts latéraux non discernables en 2-D peuvent 

prendre place au sein de l’horizon et la conductivité hydraulique effective peut être différente 

de celles obtenue sur chacune des coupes discrétisées. Les bornes théoriques étant également 

valides dans un milieu tridimensionnel, il est donc possible de les utiliser si nécessaire en 3-D 

pour estimer la conductivité hydraulique effective sans avoir recours à une simulation 

numérique. Pour notre étude, étant donné la taille du volume étudié, cette analyse 3-D n’a pas 

été conduite. 
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V.3. Conclusion : Proposition d’une approche opérationnelle pour 

la détermination de la conductivité hydraulique effective d’un 

milieu 2-D hétérogène 
 

L’ensemble des résultats présentés dans ce chapitre nous permet de proposer une 

démarche opérationnelle pour déterminer la conductivité hydraulique effective. Cette 

démarche est présentée sur la figure V-12.  

- La première étape consiste à estimer le rapport des conductivités 

hydrauliques des deux phases. Si celui-ci est élevé, la conductivité 

hydraulique effective du milieu ne peut être obtenue qu’à partir de la 

résolution de simulations numériques. 

- S’il est faible, la simulation numérique n’est pas nécessaire et un calcul des 

bornes théoriques ou un calcul analytique peuvent être envisagés. Une 

analyse rapide de la structure du réseau poreux permet de déterminer si celui-

ci est isotrope ou non. 

o Si le milieu est isotrope, la borne de Matheron fournit une approximation 

satisfaisante 

o Si le milieu est anisotrope, on calcule l’une ou l’autre des bornes de 

Cardwell & Parsons. 

 

Cette approche de détermination de la conductivité effective est des plus simples et ne 

fait intervenir que si besoin la résolution de simulation numérique. 
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Figure V-12 : Algorithme de notre proposition d’approche pour la détermination de la conductivité 

hydraulique effective d’un milieu hétérogène 2-D 
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Rappel de l’objectif et de la démarche d’étude 
 

Le cadre général de ce projet de recherche était de caractériser le fonctionnement 

hydrique effectif d’un horizon hétérogène de sol. Pour cela, nous avons proposé une 

démarche opérationnelle que nous avons appliquée à l’horizon E&Bt d’un Albeluvisol, 

horizon qui représente un cas typique d’hétérogénéité de structure et de propriétés hydriques 

(W.R.B., 1998). 

La démarche repose sur la méthode du Scaleway qui suppose de connaître les 

propriétés hydriques des sous-unités homogènes constitutives de l’horizon (appelées dans ce 

mémoire les Volumes Pédologiques Elémentaires ou VPE) et leur agencement au sein de 

l’horizon. 

 

Principaux résultats obtenus 
 

Structure de l’horizon E&Bt 
 

L’horizon E&Bt d’un Albeluvisol est constitué de la juxtaposition de deux principaux 

types de VPE visuellement identifiables de par leurs couleurs respectives, claire et ocre. 

L’hétérogénéité intra-VPE est a priori plus faible que celle entre les deux VPE, ce qui justifie 

l’utilisation de l’échelle du VPE comme entité homogène de description de l’organisation de 

l’horizon étudié. Les principales caractéristiques des VPE sont les suivantes : 

 

- Les VPE ocre sont plus argileux (~ 300 g kg1) que les VPE clairs (~ 200 g kg1). Les deux 

types de VPE ont une teneur en argile plus importante à la base de l’horizon E&Bt qu’en 

surface. 

- La masse volumique des VPE clairs est significativement inférieure à celle des VPE ocre.  

- Les VPE clairs ont une porosité totale plus élevée qui est, notamment, due à une quantité 

de pores structuraux et lacunaires plus importante que celle des VPE ocre.  

 

A l’échelle de l’horizon, l’utilisation de la tomographie électrique a permis de 

caractériser l’agencement des deux types de VPE in situ. Les mesures de résistivité électrique 

ont été utilisées comme proxys pour la détermination de l’organisation spatiale des différents 

VPE dans l’horizon. Ainsi, les VPE ocre sont majoritaires dans l’ensemble de l’horizon et 
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deviennent moins morcelés avec la profondeur. La proportion volumique des VPE clairs 

diminue avec la profondeur. Les VPE clairs s’organisent en un réseau continu encadrant les 

VPE ocre. Les VPE clairs forment des volumes verticaux s’apparentant à des glosses. Ils 

représentent probablement des zones préférentielles d’infiltration de l’eau.  

D’un point de vue méthodologique, nous avons montré  que l’utilisation d’un panneau 

2-D était suffisante afin de décrire les grands ensembles de l’horizon mais qu’un dispositif      

3-D issu de la concaténation de dispositifs 2-D permet une meilleure description de la 

structure de l’horizon. 

 

Propriétés hydriques de l’horizon E&Bt 
 

La difficulté à mesurer, au laboratoire, la conductivité hydraulique sur de volumes de 

sol de quelques centimètres cubes nous a conduit à développer un nouveau protocole de 

mesures de la conductivité hydraulique en régime saturé ou non à partir d’une miniaturisation 

de méthodes standard. Ce protocole nous donne aussi accès à la courbe de rétention en eau. 

Ainsi, la courbe de rétention en eau des VPE a été établie soit à partir de la méthode 

classiquement basée sur les presses à membrane de Richards (1956), soit sur ce nouveau 

protocole baptisé « Nems ». 

Pour ce qui est de la rétention, nous avons montré que les VPE clairs retiennent plus 

d’eau (en volumique) pour des potentiels compris entre la saturation et -0.33 m. Pour des 

potentiels inférieurs à -0.33 m, les VPE ocre retiennent significativement plus d’eau que les 

VPE clairs. Ces différences de comportement sont à mettre en relation avec la texture et la 

structure de chaque VPE.  

En ce qui concerne la conductivité hydraulique des VPE, nous avons montré que la 

conductivité hydraulique à saturation des VPE clairs est plus de deux fois supérieure à celle 

des VPE ocre. Ceci est dû notamment à une porosité totale plus importante des VPE clairs, en 

cohérence avec les mesures de rétention en eau. Quel que soit le potentiel, la conductivité 

hydraulique des VPE clairs en régime insaturé est de 2 à 15 fois supérieure (respectivement 

pour des potentiels proches de la saturation à des potentiels à -10.00 m) à celle des VPE ocre. 

Ces données de conductivité hydraulique des VPE laissent supposer, comme on pouvait s’y 

attendre compte tenu du fonctionnement hydrique d’un Albeluvisol, que les flux d’eau dans 

l’horizon E&Bt devraient s’effectuer principalement au sein des volumes clairs Ils constituent 

donc potentiellement des zones de flux d’eau préférentiels.  
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A l’échelle de l’horizon E&Bt, les mesures réalisées sur chaque VPE nous ont permis : 

i) de calculer la propriété de rétention en eau effective de l’horizon par le biais d’une 

approche additive classique,  

ii) d’obtenir par simulation la conductivité hydraulique effective de coupes verticales 

2-D. 

Dans ce dernier cas, nous avons tout d’abord conduit un travail méthodologique 

permettant de comparer des simulations effectuées sur des coupes de structure différenciée 

mais simple pour lesquelles la propriété effective de conductivité est connue. Après cette 

étape de validation méthodologique, nous avons déterminée la conductivité hydraulique 

effective de coupes 2-D représentant la structure de l’horizon E&Bt. Nos résultats montrent 

que lorsque l’orientation préférentielle de la structure de l’horizon est parallèle au flux, la 

conductivité hydraulique effective est supérieure à celle d’un horizon dont la structure est 

orientée perpendiculairement au flux. Nous avons également calculé les bornes théoriques de 

la conductivité hydraulique pour les structures étudiées, ce qui nous a permis de proposer une 

démarche opérationnelle pour guider l’utilisateur dans la détermination des propriétés 

effectives de l’horizon en fonction du rapport des conductivités hydrauliques des VPE 

constituant l’horizon. 

 

Limites de la démarche et perspectives 
 

L’hétérogénéité des structures des sols, et donc de leurs propriétés, est un paramètre 

clé des futures recherches à mener en Science du sol (Durner, 2008). Notre démarche, établie 

à partir du cas particulier de l’horizon E&Bt d’un Albeluvisol, a vocation à s’appliquer à tous 

types d’horizons hétérogènes. Elle présente cependant plusieurs limites. 

 

Caractérisation de l’hétérogénéité 
 

La variabilité intra VPE est plus faible que la variabilité inter VPE, que ce soit pour la 

structure ou pour les propriétés hydriques et elle n’a pas été prise en compte dans nos 

simulations. Considérer cette variabilité intra VPE permettrait certainement d’approcher 

encore plus des propriétés effectives réelles de l’horizon. Il s’agirait d’introduire une loi 

probabiliste de variation des propriétés hydriques de chaque type de VPE. 
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L’utilisation de la tomographie électrique nous a permis de caractériser l’agencement 

des VPE au sein de l’horizon E&Bt. Une connaissance plus fine des propriétés électriques de 

chaque type de VPE devrait améliorer l’interprétation des données de résistivité électrique 

apparente. Pour cela, nous pourrions améliorer le protocole « nems » en ajoutant, au cours de 

la mesure des propriétés hydriques, une mesure de la résistivité électrique dans l’échantillon. 

 

Une autre limite de notre démarche a été de considérer l’horizon hétérogène E&Bt 

comme étant constitué de seulement deux VPE. Les VPE ocre ou clairs possédant une 

macroporosité visible à l’œil sont, malgré leurs couleurs respectives identiques aux VPE sans 

macroporosité, deux autres entités de l’horizon E&Bt aux propriétés hydriques différentes des 

VPE sans macroporosité. Pour tenir compte de ces VPE avec une macroporosité visible, il 

faudrait pouvoir déterminer leurs proportions respectives et leur distribution dans l’horizon. Si 

une appréciation visuelle suffit à connaître leur proportion relative, la distribution de la 

macroporosité dans l’horizon reste difficile à établir. Pour cela, il peut être envisagé d’avoir 

recours à un suivi des transferts d’eau préférentiels à l’aide de traceurs (qui présentent 

l’inconvénient de nécessiter une destruction post expérience de traçage) ou d’un suivi 

dynamique des variations des mesures de résistivité électrique sur un temps bref après apport 

d’eau. Par contre, pour cette dernière solution, il nous faudrait obligatoirement déterminer la 

structure par résistivité électrique à plus fine résolution.  

 

Evaluation de la méthode du Scaleway appliquée à l’horizon E&Bt 
 

Nous avons déterminé les propriétés hydriques effectives d’un horizon hétérogène à 

partir de la méthode du Scaleway. La validation de cette démarche nécessiterait de comparer 

le fonctionnement hydrique de l’horizon que l’on peut ainsi simuler, à deux types de 

mesures : 

 

i) une mesure directe sur un volume de sol assurément plus grand que le VER du 

fonctionnement hydrique de l’horizon (monolithe de sol de l’ordre du mètre cube 

ramené au laboratoire ou installé dans un lysimètre), 

ii) un suivi temporel de la teneur en eau et des flux d’eau à la base de l’horizon 

d’intérêt. 
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Modélisation 3-D et 4-D du fonctionnement hydrique de l’horizon, … 
 

 Nous avons jusqu’à maintenant déterminé la conductivité hydraulique effective à 

partir de coupes 2-D. Même si nos résultats nous laissent penser que des simulations sur des 

volumes 3-D ne devront pas conduire à une estimation très différente de celle obtenue en 2-D, 

l’étude reste à conduire. 

Il pourrait être également intéressant de déterminer si les glosses sont fonctionnelles. 

En effet, nous ne savons pas si ce comportement vis-à-vis des transferts d’eau est lié à la taille 

de la glosse. Seule une caractérisation dynamique des teneurs en eau de l’horizon permettrait 

de connaître le caractère fonctionnel des glosses. L’idée serait de pouvoir caractériser à 

plusieurs dates la structure de l’horizon suite à des processus d’infiltration ou d’évaporation 

d’eau. L’utilisation de la résistivité électrique pour effectuer cette caractérisation dynamique, 

comme citée précédemment dans le cas de la macroporosité, peut s’avérer être une solution 

méthodologique de choix du fait de son caractère non destructif et de la possibilité d’adapter 

sa résolution spatiale.  

 

… du profil de sol, de la parcelle... 
 

 L’approche développée dans ce projet de recherche, basée sur le principe du Scaleway, 

est applicable aux échelles du profil de sol et de la parcelle… Il serait intéressant de chercher 

à l’appliquer à l’échelle de la parcelle, qui représente l’échelle décisionnelle des actes 

techniques (irrigation par exemple). Cela suppose de déterminer les propriétés effectives de la 

parcelle à partir des profils de sol la constituant. Il y aurait là un autre projet de thèse à 

conduire … 
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Annexe A 
 

Mesure des propriétés hydriques à l’échelle d’un horizon par des 
méthodes de laboratoire standard  

 
 
La caractérisation des propriétés hydriques (rétention en eau et conductivité 

hydraulique) à l’échelle de l’horizon est nécessaire afin de comprendre le fonctionnement 
d’un profil de sol, mais aussi afin de renseigner les bases de données pour cartographier les 
comportements des sols, d’effectuer de futures modélisations des transferts… L’emploi d’une 
méthode de laboratoire standardisée permet d’effectuer des comparaisons des propriétés des 
sols aux échelles nationale et internationale.  

Dans le cas de l’étude de l’horizon E&Bt de l’Albeluvisol (W.R.B., 1998), les mesures 
des propriétés hydriques de l’horizon ont été réalisées à l’aide de volumes de sol finis 
cylindriques par les méthodes standard : i) du perméamètre à charge constante per ascensum 
(Stolte, 1992) pour la mesure de la conductivité hydraulique à saturation, et ii) évaporatoire de 
Wind (Wind, 1968) pour la mesure de la conductivité hydraulique non saturée et les 
caractéristiques de rétention en eau. Les échantillons sont non perturbés, pluri – décimétriques 
et prélevés dans des conditions de teneur en eau proche de la capacité au champ.  

Ces deux méthodes de laboratoire utilisent des cylindres de 0.15 m de diamètre * 
0.07 m de haut. La mesure de la conductivité hydraulique sera d’abord effectuée en régime 
saturé puis en régime insaturé, sur les mêmes cylindres. 
 

1. Mesure de la conductivité hydraulique à saturation 
 

La conductivité hydraulique en régime saturé en eau a été obtenue en utilisant la 
méthode standard du perméamètre à charge constante per ascensum (Stolte, 1992), méthode 
qui reprend le système employé par Darcy. La circulation de l’eau se fait du bas vers le haut 
dans l’échantillon afin de limiter le déplacement de particules du sol (Quétin et Raison, 1997). 
Cette méthode est préférée dans le cas de sols présentant des conductivités hydrauliques 
moyennes à faibles (Chossat, 2005).  

Un niveau d’eau est maintenu constant au dessus de l’échantillon de sol, 
préalablement saturé, à l’aide d’un réservoir placé latéralement. Cette charge est imposée sur 
l’échantillon pendant 1 heure puis le volume écoulé est mesuré. La conductivité hydraulique à 
saturation est alors déterminée par la formule : 

 

h
l

tA
VK s *
.

=             [A-1] 

 
avec Ks, conductivité hydraulique à saturation (m s-1), V, volume d’eau percolée à travers 
l’échantillon pendant le temps t (m3), A, surface de l’échantillon de sol (m²), t, temps durant 
lequel la mesure est effectuée (s), l, hauteur de l’échantillon de sol (m), et h, hauteur de la 
charge d’eau imposée (m). 

Cinq charges sont appliquées successivement sur l’échantillon et la valeur de 
conductivité hydraulique à saturation retenue correspond à la moyenne géométrique des 
charges.  
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2. Mesure de la conductivité hydraulique insaturée et des caractéristiques de 
rétention en eau 
 
Sur les mêmes cylindres que précédemment, la méthode évaporatoire de Wind (Wind, 

1968) a été utilisée afin de mesurer les propriétés hydriques, h(θ) et K(h), en régime insaturé 
en eau. C’est l’une des méthodes de laboratoire les plus utilisée à l’échelle de l’horizon, 
notamment, elle est utilisée pour renseigner les propriétés hydriques des bases de données 
française (SOLHYDRO – Bruand et al., 2004) et européenne (HYPRES – Wösten et al., 
2001).  

La méthode de Wind (1968) est utilisée pour des valeurs de potentiels comprises entre 
-0.5 et -8 m, sur un échantillon de sol préalablement saturé en eau (Bertuzzi et al., 1997 ; 
Quétin et al., 1998 ; Norme ISO-11275, 2004). Après ressuyage, le cylindre est soumis à 
l’évaporation à partir de sa partie supérieure, le drainage étant nul à la base. En ce qui 
concerne l’évaporation, Covey (1963) a établi que, pour une petite colonne de sol, un degré de 
séchage faible et une teneur en eau élevée au départ (conditions réunies dans le cadre de 
l’expérience par évaporation de Wind), la colonne de sol sèche uniformément et présente en 
tout temps une teneur en eau constante sur tout le profil. A différents pas de temps, des 
mesures sont réalisées sur : 

- la masse de l’échantillon 
- le potentiel matriciel de l’eau à différentes profondeurs, potentiel mesuré à l’aide 

de cinq tensiomètres enfoncés horizontalement (h(t,z)). 
 

Le principe de l’algorithme de Wind est que, à chaque instant t, des valeurs de 
potentiel en fonction de la profondeur, h(z), et une teneur en eau moyenne de l’échantillon, 
θ(z), sont mesurées. Dans cet algorithme, il est fait l’hypothèse que l’échantillon peut être 
divisé en plusieurs couches, ayant chacune une teneur en eau constante à un instant donné. 
Ensuite, une estimation de la teneur en eau de chaque compartiment, θ(z,t), est effectuée par 
un profil en escalier (Wind, 1968) à l’aide du modèle de van Genuchten (1980) ou de Durner 
(1994). Une autre possibilité, non réalisée ici, est d’effectuer cette estimation par régression 
polynomiale avec une fonction spline (Wind modifié, Tamari et al., 1993). 
 Une procédure itérative permet de déduire un profil de teneur en eau estimée, θe(z,t), 
puis, la teneur en eau moyenne des différents compartiments, θmc(z,t). θe(z,t) est ensuite 
comparée à θmc(z,t). Si la différence des carrés des écarts est supérieure à un seuil défini, les 
valeurs des paramètres d’ajustement des modèles, arbitrairement initialisés, sont changées. 
Les itérations sont stoppées quand la variation relative de la somme des carrés des écarts ou 
celle des paramètres est inférieure à 10-3 entre deux itérations successives. Un couple de 
points, pour chaque z à chaque instant t, θ(z,t) et h(z,t), est obtenu. La courbe de rétention en 
eau, h(θ), passant par ces couples de points est reconstituée en utilisant les modèles de van 
Genuchten (1980) ou de Durner (1994).  

La conductivité hydraulique est obtenue en fonction de la profondeur (K(z,t)) et à 
l’aide des courbes θ(z,t) et h(z,t), les courbes K(θ) et K(h) sont modélisées par les formules de 
Mualem-van Genuchten (van Genuchten, 1980), ou Mualem-Durner (Durner, 1994).  
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Annexe B 
 

Mesures des conductivités hydrauliques à saturation le long d’une 
draino-séquence (de 0.6 à 7 m d’un drain) 

 
Les mesures des conductivités hydrauliques à saturation (Ks) ont été réalisées à l’aide 

la méthode du perméamètre à charge constante (Stolte et al., 1994) per ascensum (Annexe A) 
sur des cylindres de 0.15 m de diamètre et 0.07 m de hauteur. Deux cylindres ont été prélevés 
pour cinq positions de mesures distantes d’un drain au sein de l’horizon E&Bt. Le 
prélèvement s’est effectué dans trois orientations pour la détermination de la conductivité 
hydraulique en régime saturé en eau :  

 
i) verticale,  
ii) horizontale 0°, et 
iii) horizontale 90°. 
 
Les données ont été obtenues par Frison (2005) et Quénard (2008). Des mesures de la 

conductivité hydraulique à saturation ont été également réalisées au sein des horizons sus-
jacent et sous-jacent à l’horizon E&Bt, respectivement dans les horizons Ap et Bt (Frison, 
2005 ; Quénard, 2008). 

 
Les données sont présentées dans le tableau B-1 suivant : 
 

Tableau B-1 : Résultats des mesures de la conductivité hydraulique à saturation sur des volumes d’horizons 
prélevés au sein du profil d’un Albeluvisol le long d’une draino-séquence 

 
Distance par rapport au drain (m) Ks  

(m s-1) 0.6 1.0 2.0 4.0 7.0 

Horizon Ap 

5.7.10-5 a  
9.7.10-6 
8.10-5  

8.9.10-6 
2.8.10-5 a 
2.6.10-6 

2.4.10-5  
 4.4.10-5 

1.10-5  
1.8.10-5 

1.5.10-5  
 2.4.10-5 

5.6.10-5  
 2.3.10-5 

    1.1.10-6 b  
9.1.10-7 Horizon E&Bt 

3.2.10-7 c  
 7.10-7   1.9.10-6  

6.1.10-5 
3.7.10-6  
 1.10-6 

3.2.10-4  
 7.10-7   5.7.10-5 

1.10-6 
2.1.10-8  
 7.3.10-7 

    5.5.10-8 b 
 1.1.10-7 Horizon Bt 

    8.8.10-8 c  
 7.4.10-7 

a : prélèvement à orientation verticale 
b : prélèvement à orientation horizontale 0° 
c : prélèvement à orientation horizontale 90° 
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Annexe C 
 

Mesure de la conductivité hydraulique de volumes de sol 
centimétriques 

 
Protocole Expérimental « Nems » 

 
 

La méthode décrite est utilisable en laboratoire. Elle permet les déterminations, dans 
un premier temps, de la conductivité hydraulique en régime saturé en eau puis, 
simultanément, de la courbe de rétention en eau et la conductivité hydraulique en condition 
non saturée d’un échantillon de sol initialement saturé. 
 
Application 
 

Les courbes de rétention en eau du sol, h(θ), et de conductivité hydraulique, K(h), 
constituent des propriétés importantes dans la détermination des flux d’eau et de solutés dans 
le sol. Les paramètres de ces deux fonctions sont notamment utilisés dans de nombreux 
modèles.  

L’étendue des mesures pour ces deux courbes correspond approximativement à des 
potentiels variant entre h= -0.30 m et h = -8.0 m. Préalablement, la détermination de la 
conductivité hydraulique à saturation, Ks, permet d’obtenir un point de la courbe de 
conductivité hydraulique pour un potentiel h nul.  

L’application de la méthode est limitée à des échantillons de sol qui peuvent être 
considérés comme homogènes. Par la suite ces volumes de sol seront nommés Volumes 
Pédologiques Elémentaires (VPE). Les VPE doivent être de forme pseudo-cylindrique afin 
que le traitement des données expérimentales ne nécessite pas le recours à l’utilisation d’un 
modèle en plusieurs dimensions. 

Les mesures sont réalisées sur le flux sortant (flux percolant et évaporatoire). 
 

Expression et définition : 
 
Rétention en eau, h(θ) : relation entre le potentiel de l’eau, exprimé en hauteur d’eau, h en 
(m), et la teneur en eau volumique du sol θ (m3 m-3). 

 
Conductivité hydraulique en régime insaturé, K(h) : relation entre la conductivité hydraulique 
et le potentiel de l’eau h (m) ou la teneur en eau volumique du sol θ (m3 m-3). K s’exprime 
généralement en m s-1. Lorsque le potentiel de l’eau est nul, le sol est saturé en eau et la 
conductivité hydraulique à saturation (Ks) peut être déterminée par la méthode de la charge 
constante lorsqu’elle est inférieure à environ 10-4 m s-1 (limite d’utilisation de la loi de Darcy). 
 
Principe de la méthode : 
 

Un VPE de taille pluri-centimétrique est enrobé d’une couche de paraffine laissant 
seulement les surfaces supérieures et inférieures libres aux flux d’air et d’eau. Une fois saturé, 
le VPE est disposé dans un système permettant successivement de mesurer la conductivité 
hydraulique en régime saturé en eau à l’aide d’un mini-perméamètre à charge constante per 
ascensum puis de mesurer la rétention en eau et la conductivité hydraulique en régime 
insaturé en eau à l’aide d’un dispositif évaporatoire. Dans le premier temps, la mesure est 
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réalisée sur le volume d’eau percolant de bas vers le haut à travers le VPE en fonction du 
temps. Puis dans le deuxième temps, le potentiel matriciel sera mesuré dans le VPE à l’aide 
d’un tensiomètre enfoncé horizontalement. Le VPE est soumis à l’évaporation, le drainage 
étant nul à la base. La perte en eau est mesurée en fonction du temps. Après passage du VPE à 
105°C, la teneur en eau moyenne du VPE durant l’expérimentation est calculée. On obtient 
ainsi la courbe h(θ) puis la courbe K(h) par inversion.  
 
Procédures : 
 

Des blocs ou des mottes de dimensions décimétriques (102 à 103 cm3) sont prélevés 
lorsque le sol est à une humidité proche de la capacité au champ (à saturation la cohésion 
diminue tandis que sur un sol sec, le risque de fissuration est grand). Ces blocs doivent être 
conservés humides dans des récipients hermétiques et à 4°C afin de limiter l’activité 
biologique.  

 
 

Préparation des VPE 
 
Des VPE pluri-centimétriques (d’une taille de 2 cm de Ø * 4 cm de hauteur minimum 

dans le cadre de notre expérience), non perturbés sont obtenus par fragmentation manuelle. 
Les VPE sont taillés à l’aide d’un cutter afin d’obtenir une forme pseudo cylindrique. Les 
bords du VPE ne doivent pas être lissés 

 
Le VPE est ensuite plongé brièvement (5 secondes) 

dans un récipient contenant de la paraffine liquide chauffée 
au bain marie à 70-80°C. L’ensemble est refroidi et séché à 
l’air quelques instants. Le VPE est alors recouvert d’une 
première couche de paraffine (Figure C-1). Cette procédure 
est répétée plusieurs fois avec un trempage dans la paraffine 
plus bref (1 seconde) afin d’obtenir un revêtement homogène 
et épais de paraffine sur toutes les faces du VPE. 

Le VPE est ensuite placé dans un dispositif composé 
d’anneaux de PVC et d’un cylindre (6 cm de Ø * 3 cm de 
hauteur, permettant de faire dépasser le VPE des deux 
surfaces du cylindre) (Figure C-2). De la paraffine ayant une 
viscosité plus élevée (refroidie à 50°C) est versée dans le 
dispositif. L’ensemble doit refroidir une journée. Du fait de la rétractation de la paraffine lors 
du refroidissement, tout l’échantillon doit être recouvert de paraffine. 

Les deux faces inférieure et supérieure du cylindre sont arasées à l’aide d’une lame 
très fine de type cutter. Le VPE possède alors deux surfaces libres permettant le flux de 
liquides et de gaz (Figure C-3). 

Les contours des deux faces du VPE sont dessinés sur du papier calque. Ainsi, une 
analyse d’image permet le calcul de la surface des deux faces du VPE.  

L’ensemble est pesé une première fois, ce qui permet, ultérieurement, d’obtenir la 
teneur en eau au prélèvement. La face supérieure est recouverte d’un film plastique 
préalablement humidifié afin d’éviter l’évaporation. 

 

Figure C-1 : enrobage du 
volume de sol 

VPE

Paraffine liquide

VPE

Paraffine liquide
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Saturation des VPE 

 
Sur les deux faces du cylindre, le contact entre la paraffine et l’intérieur du cylindre 

doit être étanchéifié à l’aide d’un joint de silicone afin d’éviter un flux d’eau le long de la 
paroi du cylindre. Si la tenue mécanique des VPE est relativement faible, une grille souple à 
mailles fines peut être accolée à l’aide d’épingles insérées dans la paraffine sur la face 
inférieure du VPE. Elle permet également d’éviter le départ de particules lors de la saturation 
de l’échantillon.  

Une collerette est fixée et étanchéifiée à l’aide d’un joint de silicone sur la face 
supérieure du cylindre au niveau du bord extérieur (Figure C-4). Un tube est fixé à l’intérieur 
de cette collerette et est mis en place au niveau du bord supérieur du cylindre contenant 
l’échantillon (Figure C-4). Ce tube permettra l’écoulement du flux d’eau percolant dans le 
VPE vers l’extérieur du dispositif.  

Pour éviter de trop perturber les échantillons lors des diverses manipulations, la 
saturation du VPE est réalisée sur le support utilisé pour la mesure de la conductivité 
hydraulique en régime saturé (perméamètre, décrit plus loin). Le cylindre est disposé sur le 
perméamètre, d’un diamètre identique à celui du cylindre. Lors de cette mise en place, il 
faudra éviter au maximum l’introduction d’air entre les deux parties (perméamètre rempli 
d’eau et ayant son arrivée d’eau fermée à la base). Un joint de silicone assure l’étanchéité 
entre les deux parties du dispositif (Figure C-4). La saturation s’effectue par capillarité de 
façon progressive. Il faut veiller au maximum à ce que le niveau d’eau soit toujours supérieur 
à la base du cylindre contenant le VPE afin qu’il n’y ait pas d’air s’introduisant dans le 
système. Le niveau d’eau maximum (correspondant à la hauteur supérieure sur le cylindre) est 
maintenu pendant une semaine. 
 
Mesure de la conductivité hydraulique à saturation 

 
La méthode utilisée pour cette mesure est la méthode du perméamètre à charge 

constante per ascensum (Annexe A) sur un dispositif miniaturisé. L’ajout d’un papier 
capillaire dans le tube situé sur la collerette au niveau de la face supérieure du cylindre 
contenant l’échantillon permet à l’eau de s’évacuer plus facilement (Figure C-4). L’eau 
s’écoule ainsi vers un bécher disposé sur une balance.  

 

Anneaux 
PVC

30 m
m

60 mm
60

 m
m

paraffine

VPE

Anneaux 
PVC

30 m
m

60 mm
60

 m
m

paraffine

VPE

Figure C-2 : Dispositif de cylindres de PVC 
permettant l’enrobage complet des volumes 

Arasement de la face supérieure

Arasement de la face inférieure

Arasement de la face supérieure

Arasement de la face inférieure

Figure C-3 : Arasement des 
faces du cylindre 

ParaffineCylindre
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Figure C-4 : Dispositif de mesure de Ks 
 
Une charge est appliquée sur le dispositif. La mesure du volume d’eau traversant le 

VPE débute alors une demi-heure après cette application de la charge (temps nécessaire à la 
mise en équilibre du système). La plus faible charge appliquée sur l’échantillon doit entraîner 
un flux supérieur à 1 cm3/min. Ce flux a été déterminé empiriquement et correspond 
approximativement à la limite inférieure d’utilisation de la loi de Darcy. Le débit 
d’écoulement doit être régulier et conserver un flux laminaire. Le volume qui a percolé, V, est 
mesuré toutes les trois minutes durant 1 heure. L’allure de la courbe (V/t) obtenue permet 
d’apprécier la qualité de la mesure à chaque valeur de charge. C’est le volume écoulé après 1h 
qui est utilisé pour les calculs. Une nouvelle charge est alors imposée à l’échantillon. Ce 
protocole est répété cinq fois de façon à mesurer des débits d’écoulement sous cinq charges 
différentes. La conductivité hydraulique à saturation est donnée par la relation suivante : 

 

h
l

tA
VK s ×=
.

           [C-1] 

 
avec, Ks, la conductivité hydraulique à saturation (m s-1), V, le volume d’eau qui a percolé à 
travers le VPE pendant le temps t (m3), A, la surface du VPE (m²), t, le temps durant lequel la 
mesure est effectuée (s), l, la hauteur du VPE (m), et h, la hauteur de la charge d’eau imposée 
(m). 
 

La température moyenne est utilisée pour corriger les variations de températures au 
cours des expériences. La correction de température est donnée par l’équation suivante 
(Quétin & Raison, 1997) : 
 

( ) ( ) ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡
⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
×+×+

×=° lvKK sCs ²000203,0035182,0997509,0
787,1

20 θθ
    [C-2] 

 
avec, Ks20°C, la conductivité hydraulique à saturation à 20°C (m s-1), Ks, la conductivité 
hydraulique à saturation à la température de la mesure θ (m s-1), θ, la température de la 
mesure (°C), v , la viscosité de l’eau à 20°C (1,002.10-2 g cm-1 s-1). 

 
La qualité des mesures effectuées aux différentes valeurs de charge est discutée à 

l’aide d’un graphique où l’on porte V/A.t en fonction de h. Ce graphique permet d’identifier 
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les couples de valeurs aberrantes. La conductivité hydraulique en régime saturé est calculée 
en faisant la moyenne géométrique des valeurs retenues aux cinq charges. 
 

Lors du démontage à la fin de cette précédente expérience, un film plastique est 
disposé sur la face supérieure de l’échantillon afin de limiter l’évaporation. Le joint de 
silicone est découpé soigneusement entre le cylindre et le perméamètre et retiré entièrement. 
Toutes les particules de sol, détachées du VPE et tombées dans le perméamètre sont gardées 
dans un bac. 

Le cylindre est pesé pour pouvoir déterminer la masse à saturation. Le cylindre est 
disposé sur une plaque dont la masse est connue. Un joint de silicone étanchéifie le contact 
plaque – cylindre. Le flux d’eau est donc considéré comme nul à la base du cylindre. La 
masse de colle doit être mesurée. Seule la surface supérieure du volume de sol est libre à l’air. 
 
Mesure de la conductivité hydraulique en régime insaturé 
  

La mesure de la conductivité hydraulique en régime insaturé des VPE est réalisée à 
l’aide d’un dispositif évaporatoire de Wind miniaturisé (Wind, 1968 ; Annexe A). La taille de 
l’échantillon ne permet l’utilisation que d’un seul tensiomètre. Le cylindre contentant le VPE 
est disposé sur une balance et soumis à l’évaporation. Un tensiomètre (2 mm de Ø * 15 mm 
de long), préalablement étalonné et rempli d’eau dégazée, est relié à un capteur de pression et 
permet la mesure du potentiel à différents pas de temps (Figure C-5). Le tensiomètre est 
enfoncé horizontalement jusqu’au centre du VPE. Le capteur restera quelques temps à 
l’équilibre dans l’échantillon sans évaporation (l’échantillon est toujours recouvert). Cela 
permet de vérifier le bon fonctionnement du tensiomètre. 

 
Les mesures démarrent lorsque la protection évitant l’évaporation est enlevée. Les 

mesures de potentiel et de perte de masse sont enregistrées toutes les 10 minutes. L’évolution 
des mesures et de la surface de l’échantillon de sol (fissures, retrait) est contrôlée 
périodiquement. L’enregistrement des valeurs de température et d’humidité relative s’effectue 
durant toute l’expérience. L’expérience s’arrête quand le tensiomètre décroche. 
 

En fin d’expérience, la différence de cote est mesurée entre le sommet du cylindre, 
disposé sur la balance, et le milieu du capteur de pression de la centrale d’acquisition. À l’aide 
d’un pied à coulisse, la position du tensiomètre dans le VPE est mesurée après une ré-
humectation qui facilite le dégagement du tensiomètre. Lors de la destruction de l’échantillon, 
une vérification de l’homogénéité du VPE doit être faite. Toute la masse du VPE est dégagée 
de la paraffine délicatement à l’aide d’eau et d’une brosse, et disposée dans un bac. Le VPE 
est séché à 105°C pendant 48h afin de connaître sa teneur en eau durant l’expérience. Les 
éléments de la tare (cylindre + paraffine + silicone + collerette) sont également pesés 
séparément mais non détruits pour le bloc de paraffine. Afin de connaître le volume exact du 
VPE, il faut :  

- mesurer le volume intérieur du mini cylindre, et 
- mesurer le volume de paraffine à l’aide de la méthode au pétrole (Monnier et al., 

1973). 
La masse volumique de la paraffine peut varier selon la présence ou non de bulles 

d’air piégés lors du refroidissement. 
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Figure C-5 : Dispositif de mesure de la conductivité hydraulique en régime insaturé 
 

Traitements numériques de la mesure de la conductivité hydraulique en régime insaturé 
 

La conductivité hydraulique en régime insaturé est obtenue par une modélisation 
inverse des paramètres mesurés lors de l’expérience. Le logiciel libre Hydrus1D (Šimůnek et 
al., 2005) résout l’équation de Richards des milieux non saturés et possède un code 
d’inversion. Par conséquent, il permet l’estimation, par optimisation, des paramètres des 
courbes mathématiques de conductivités hydrauliques des modèles de Mualem-van 
Genuchten (van Genuchten, 1980) ou de Mualem-Durner (Durner, 1994).  

 
Les conditions initiales ont été définies en termes de potentiel matriciel. On assume 

que la distribution du potentiel dans le profil de sol initial est une distribution linéaire avec la 
profondeur. L’extrapolation s’effectue au dessus et en dessous de ce point.  

Les conditions aux limites sont les suivantes : 
 
- un flux nul à la base, et 
- un flux d’eau évaporé variable dans le temps ou constant. Le flux peut être mesuré 

par la différence de masse de la balance entre deux points de mesure et le calcul de  
la surface supérieure du VPE. 

 
La fonction objective du problème inverse est définie en termes de : 
- potentiel matriciel dans l’échantillon enregistré à l’aide du tensiomètre à un pas de 

temps t, 
- mesures de la teneur en eau, enregistrées à l’aide de la balance, rapportées à la 

masse finale de sol séché à 105°C.  
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Annexe D 
 

Mesures complémentaires des propriétés hydriques des VPE 
 
 
Conductivité hydraulique insaturée 
 
Selon le modèle de Mualem-van Genuchten (van Genuchten, 1980) 
 

Les tableaux D-1 et D-2 présentent les paramètres d’ajustement des courbes de 
conductivité hydraulique des VPE clairs et ocre contenant de la macroporosité par le modèle 
de Mualem-van Genuchten.  
 
  Tableau D-1: Paramètres de l’ajustement des courbes de conductivité hydraulique des VPE clairs contenant 

de la macroporosité par le modèle de Mualem-van Genuchten. Erreurs standard données par le modèle 
inverse entre parenthèses. Les VPE sont classés par ordre croissant de profondeur de prélèvement. 

 

 Ks 
(m s-1) 

θs 
(m3 m-3) 

θr 
(m3 m-3) 

α 
(m-1) 

n 
(-) R² RMSE 

EVC35II 8.7.10-5 0.419 5.7.10-4 (4.2.10-5) 0.37 (1.0.10-2) 1.29 (3.9.10-3) 0.9887 1.46 
EVC37II 3.2.10-5 0.448 2.2.10-2 (1.1.10-2) 0.65 (3.7.10-2) 1.16 (6.0.10-3) 0.9924 1.20 
EVC37III 3.4.10-5 0.477 3.3.10-2 (1.5.10-2) 0.86 (4.0.10-2) 1.15 (6.8.10-3) 0.9932 1.42 
EVC37VII 1.3.10-4 0.407 1.5.10-2 (8.4.10-4) 0.43 (2.2.10-2) 1.24 (7.1.10-3) 0.9945 1.13 
EVC39III 1.2.10-4 0.421 1.0.10-1 (9.5.10-3) 1.0 (4.1.10-2) 1.18 (8.1.10-3) 0.9969 0.56 
EVC40II 2.8.10-4 0.463 4.4.10-2 (8.9.10-4) 0.36 (1.0.10-2) 1.31 (4.2.10-3) 0.9950 1.19 
EVC43III 2.6.10-5 0.415 3.1.10-3 (3.4.10-4) 0.40 (9.8.10-3) 1.34 (8.5.10-3) 0.9953 1.16 
EVC44III 8.0.10-5 0.420 3.4.10-2 (2.7.10-3) 0.48 (1.5.10-2) 1.21 (4.8.10-3) 0.9945 1.32 
EVC45V 4.4.10-5 0.415 7.9.10-4 (1.7.10-4) 0.49 (1.8.10-2) 1.33 (1.1.10-2) 0.9904 1.39 
EVC48II 5.3.10-5 0.419 1.5.10-3 (1.4.10-4) 0.44 (1.2.10-2) 1.26 (4.7.10-3) 0.9949 0.87 

 
Tableau D-2 : Paramètres de l’ajustement des courbes de conductivité hydraulique des VPE ocre contenant 

de la macroporosité par le modèle de Mualem-van Genuchten. Erreurs standard données par le modèle 
inverse entre parenthèses. Les VPE sont classés par ordre croissant de profondeur de prélèvement. 

 

 Ks 
(m s-1) 

θs 
(m3 m-3) 

θr 
(m3 m-3) 

α 
(m-1) 

n 
(-) R² RMSE

EVO35II-III 5.4.10-5 0.436 3.5.10-2 (4.3.10-3) 0.88 (2.8.10-1) 1.12 (3.0.10-3) 0.9980 0.61 
EVO38I 5.9.10-5 0.421 3.9.10-4 (2.3.10-5) 0.33 (8.3.10-3) 1.22 (6.3.10-3) 0.9943 1.16 

EVO38IV 4.7.10-5 0.410 1.8.10-2 (2.1.10-3) 0.50 (8.6.10-3) 1.16 (2.1.10-3) 0.9982 0.79 
EVO40I 2.6.10-5 0.420 1.6.10-3 (5.2.10-4) 0.51 (1.5.10-2) 1.20 (3.1.10-3) 0.9960 0.84 
EVO42I 4.3.10-5 0.410 1.2.10-2 (5.5.10-3) 0.67 (4.4.10-2) 1.14 (4.1.10-3) 0.9914 1.64 

EVO45I-II 3.0.10-4 0.427 5.4.10-2 (1.2.10-2) 1.1 (5.0.10-2) 1.11 (5.4.10-3) 0.9963 1.31 
EVO50I 5.3.10-5 0.421 5.2.10-2 (6.1.10-3) 0.94 (3.3.10-2) 1.10 (3.3.10-3) 0.9981 0.80 
 
Selon le modèle de Mualem-Durner (Durner, 1994) 
 
VPE ne contenant pas de macroporosité visible à l’œil  
 

Le tableau D-3 présente les paramètres de l’ajustement des courbes de conductivité 
hydraulique des VPE clairs et ocre selon le modèle de Mualem-Durner. Les critères 
statistiques tels que le coefficient R² et la RMSE sont meilleurs pour ce modèle que pour le 
modèle de Mualem-van Genuchten pour les VPE clairs mais pas pour les VPE ocre. Dans le 
cas de ces derniers, les erreurs standard des paramètres sont élevées pour les échantillons 
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prélevés plus en profondeur. Seul le paramètre α est du même ordre de grandeur pour les 
volumes clairs et pour les volumes ocre.  

On constante que aucun paramètre ne varie avec la profondeur, que ce soit pour les 
VPE clairs ou ocre 

 
Tableau D-3 : Paramètres de l’ajustement des courbes de conductivité hydraulique des VPE clairs par le 

modèle de Mualem-Durner. Erreurs standard données par le modèle inverse entre parenthèses. Les VPE sont 
classés par ordre croissant de profondeur de prélèvement. 

 
 θs 

(m3 m-3) 
θr 

(m3 m-3) 
α 

(m-1) 
n 

(-) 
w2 
(-) 

α2 
(m-1) 

n2 
(-) R² RMSE 

Volume clairs 

EVC36I 0.456 3.8.10-2 

(1.2.10-2) 
0.13 

(3.9.10-3) 
1.69 

(3.3.10-2) 
0.13 

(1.2.10-2) 
5.7 

(1.8) 
1.50 

(7.7.10-2) 0.9999 0.19 

EVC36II 0.436 4.5.10-2 

(1.3.10-2) 
0.23 

(1.3.10-2) 
1.41 

(2.0.10-2) 
0.15 

(1.4.10-2) 
12.0 
(3.2) 

1.59 
(1.7.10-1) 0.9993 0.28 

EVC37VI 0.403 9.6.10-5 

(4.8.10-5) 
0.15 

(1.8.10-3) 
1.82 

(1.8.10-2) 
0.16 

(1.4.10-2) 
11.2 
(1.8) 

1.72 
(6.5.10-2) 0.9999 0.11 

EVC38III 0.420 3.2.10-2 

(1.5.10-3) 
0.15 

(1.7.10-3) 
1.95 

(2.1.10-2) 
0.22 

(4.6.10-3) 
8.7 

(3.4.10-1) 
1.72 

(4.0.10-2) 0.9999 0.09 

EVC41I 0.439 5.1.10-2 

(1.1.10-2) 
0.19 

(5.6.10-3) 
1.63 

(2.9.10-2) 
0.24 

(1.6.10-2) 
7.7 

(1.4) 
1.45 

(5.2.10-2) 0.9999 0.14 

EVC43II 0.428 4.6.10-2 

(9.4.10-3) 
0.18 

(4.6.10-3) 
1.53 

(2.1.10-2) 
0.17 

(5.6.10-3) 
11.6 

(7.3.10-1) 
1.84 

(8.8.10-2) 0.9999 0.15 

EVC45II 0.437 5.8.10-2 

(1.1.10-2) 
0.34 

(1.5.10-2) 
1.27 

(9.4.10-3) 
0.16 

(1.4.10-2) 
8.8 

(9.8.10-1) 
2.29 

(1.4.10-1) 0.9997 0.25 

EVC45IV 0.419 9.8.10-2 

(7.0.10-2) 
0.20 

(3.2.10-2) 
1.70 

(1.2.10-1) 
0.23 

(1.4.10-2) 
12.5 
(5.6) 

1.66 
(1.5.10-1) 0.9998 0.11 

Volumes ocre 

EVO36I 0.388 0.16  
(1.53.10-2) 

2.4.10-2  
(9.8.10-4) 

2.02  
(8.4.10-2) 

0.68  
(3.3.10-2) 

28  
(2.2) 

1.05  
(1.8.10-2) 0.9999 0.15 

EVO36III 0.418 0.22  
(1.88.10-2) 

2.2.10-2  
(7.8.10-4) 

1.57  
(8.0.10-2) 

0.69  
(2.1.10-2) 

28  
(2.1) 

1.05 
(1.4.10-2) 0.9999 0.11 

EVO36IV 0.416 0.27  
(3.63.10-2) 

3.3.10-2  
(2.4.10-3) 

1.60  
(1.6.10-1) 

0.69  
(8.4.10-2) 

25  
(7.0) 

1.06  
(4.6.10-2) 0.9996 0.22 

EVO38II 0.439 0.18  
(4.48.10-2) 

1.7.10-2  
(2.4.10-3) 

2.14  
(2.5.10-1) 

0.66  
(7.5.10-2) 

22  
(3.9) 

1.07  
(3.8.10-2) 0.9998 0.20 

EVO42II 0.390 0.20  
(1.49.10-2) 

8.5.10-3  
(1.5.10-2) 

2.32  
(4.3.10-1) 

0.64  
(4.4.10-2) 

18  
(1.2) 

1.15  
(3.6.10-2) 0.9997 0.22 

EVO47I 0.396 0.19  
(1.44.10-1) 

4.1.10-2  
(1.4.10-2) 

2.18  
(7.4.10-1) 

0.66  
(1.9.10-1) 

27  
(18) 

1.01  
(8.6.10-3) 0.9977 0.79 

EVO47II 0.404 0.17  
(3.96.10-1) 

2.8.10-2  
(2.1.10-2) 

1.82  
(1.9) 

0.68  
(5.8.10-1) 

26  
(48) 

1.00  
(2.2.10-2) 0.9900 1.06 

EVO49IV 0.433 0.18  
(3.80.10-1) 

2.2.10-2  
(3.2.10-2) 

2.08  
(2.1) 

0.69  
(4.6.10-1) 

29  
(47) 

1.00  
(2.8.10-2) 0.9883 1.66 

 
Tous les paramètres d’ajustement, hormis θr, ont des variations autour de la moyenne 

faibles voir très faible, et ce quel que soit le VPE considéré (Tableau D-4). 
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Tableau D-4 : Paramètres d’ajustement moyen du modèle de Mualem-Durner des courbes de conductivité 
hydraulique. Résultats des tests statistiques ANOVA (Test de Fisher au seuil de 5%). Pour chaque paramètre, 

les valeurs sont comparées. Dans une même colonne, deux lettres différentes indiquent a différence 
significative de la valeur avec A < B < C. 

 

 Ks 
 (m s-1) 

θs 
(m3 m-3) 

θr 
(m3 m-3) 

α 
(m-1) 

n 
(-) 

w2 
(-) 

α2 
(m-1) 

n2 
(-) 

1.6.10-5 Aa 0.430 AB 4.6.10-2 A 0.19 B 1.62 A 0.18 A 9.8 A 1.72 B VPE Clairs 
47b 4 60 0.3 13 23 0.2 15 

7.1.10-5 B 0.430 B 3.7.10-2 A 0.18 B 1.57 A 0.19 A 6.9 A 2.06 B VPE Clairs + 
macroporosité 96 5 57 0.3 7 19 0.4 29 

6.8.10-6 A 0.412 A 0.20 C 0.02 A 1.97 B 0.67 B 25.1 B 1.05 A VPE Ocre 
64 5 17 0 14 3 0.1 5 

5.2.10-5 B 0.421 AB 0.12 B 0.14 B 1.44 A 0.71 B 25.6 B 1.07 A VPE Ocre + 
macroporosité 143 2 57 1 14 7 0.3 3 

a : valeur moyenne  b : coefficient de variation (%) 
 

VPE contenant de la macroporosité visible à l’œil  
 
Le tableau D-5 présente les paramètres d’ajustement des courbes de conductivité 

hydraulique des VPE clairs et ocre contenant de la macroporosité selon le modèle de Mualem-
Durner (Durner, 1994). Les critères statistiques montrent une bonne estimation des paramètres 
(θr, α, n, w2, α2 et n2), identique aux VPE sans macroporosité et même meilleure pour les VPE 
ocre prélevés le plus en profondeur dans l’horizon E&Bt. De plus, les erreurs standard des  
valeurs des paramètres sont faibles attestant d’une inversion solide. Ceci est à mettre en 
relation avec la structure poreuse hétérogène (due à la macroporosité) des échantillons et ou 
l’utilisation d’un modèle monomodal peut mener à une estimation incorrecte de la 
conductivité hydraulique (Sharma & Uehara, 1968 ; Othmer et al., 1991 ; Durner, 1994 ; 
Feyen et al., 1998). 

Quel que soit le VPE, il n’y a pas d’évolution des valeurs des paramètres avec la 
profondeur (Tableau D-5) et tous les paramètres, hormis θr, ont des variations autour de la 
moyenne très faibles (Tableau D-4). Des tests statistiques T de Student au seuil de 5 % 
montrent que, hormis les valeurs de conductivité hydraulique à saturation, les moyennes 
arithmétiques des autres paramètres ne sont pas significativement différentes entre les VPE 
avec et sans macroporosité.  

L’ANOVA (Test de Fisher au seuil de 5%) présentée dans le tableau D-4 nous permet 
de constater que pour les VPE clairs, seul le paramètre de la conductivité hydraulique à 
saturation est différent entre les échantillons avec et sans macroporosité tandis que pour les 
VPE ocre, la différence porte sur les paramètres Ks, θr, α et n. Les VPE contenant de la 
macroporosité doivent être considérés dès lors comme des entités à part entière. 

  
Les moyennes des courbes de conductivité des VPE ocre et clairs contenant ou non de 

la macroporosité sont représentées sur la figure D-1. Les remarques données au paragraphe 
III.2.1.b. sont valables également pour les ajustements réalisés à l’aide du modèle de Mualem-
Durner. 

 
 
 
 
 



 Annexes  
 

 - 199 -

Tableau D-5 : Paramètres de l’ajustement des courbes de conductivité hydraulique des VPE clairs 
par le modèle de Mualem-Durner. Erreurs standard données par le modèle inverse entre parenthèses. Les 

VPE sont classés par ordre croissant de profondeur de prélèvement. 
 

 θs 
(m3 m-3) 

θr 
(m3 m-3) 

α 
(m-1) 

n 
(-) 

w2 
(-) 

α2 
(m-1) 

n2 
(-) R² RMSE 

Volumes clairs 

EVC35II 0.419 2.6.10-2  

(2.1.10-3) 
0.17  

(1.7.10-3) 
1.65 

 (1.1.10-2) 
0.17  

(4.9.10-3) 
6.1  

(2.5.10-1) 
2.39  

(6.9.10-2) 0.9998 0.19 

EVC37II 0.448 4.9.10-2  

(1.6.10-2) 
0.14  

(6.0.10-3) 
1.63  

(2.0.10-2) 
0.21  

(1.1.10-2) 
8.7  

(7.5.10-1) 
1.83  

(5.2.10-2) 0.9999 0.11 

EVC37III 0.477 2.9.10-2 

 (1.8.10-3) 
0.10  

(2.6.10-3) 
1.61 

 (2.7.10-2) 
0.28  

(1.3.10-2) 
8.6  

(7.1.10-1) 
1.37  

(2.9.10-2) 0.9999 0.16 

EVC37VI
I 0.407 5.4.10-2  

(5.4.10-3) 
0.23  

(6.5.10-3) 
1.49  

(1.5.10-2) 
0.20  

(1.7.10-2) 
5.3  

(4.5.10-1) 
3.38  

(3.2.10-1) 0.9992 0.44 

EVC39III 0.421 5.9.10-2  

(2.2.10-2) 
0.30  

(1.7.10-2) 
1.38 

 (2.8.10-2) 
0.17  

(8.5.10-3) 
9.7  

(6.5.10-1) 
2.27  

(1.1.10-1) 0.9996 0.19 

EVC40II 0.463 3.9.10-3  

(5.4.10-4) 
0.20  

(5.2.10-3) 
1.46  

(1.0.10-2) 
0.17  

(9.8.10-3) 
9.6  

(7.6.10-1) 
2.15  

(1.2.10-1) 0.9997 0.28 

EVC43II-I 0.415 2.4.10-2  

(1.9.10-3) 

0.17 
 (4.0.10-

3) 

1.66  
(1.7.10-2) 

0.20  
(1.5.10-2) 

4.5  
(2.0.10-1) 

1.52  
(5.4.10-2) 0.9998 0.20 

EVC44II-I 0.420 6.3.10-2  

(7.0.10-3) 
0.16  

(4.2.10-3) 
1.45  

(1.1.10-2) 
0.17  

(1.0.10-2) 
6.5  

(8.5.10-1) 
1.66  

(6.4.10-2) 0.9998 0.27 

EVC45V 0.415 1.1.10-2  

(1.9.10-4) 
0.16  

(1.7.10-3) 
1.71  

(7.2.10-3) 
0.14  

(2.3.10-3) 
1.9  

(3.9.10-2) 
2.40  

(4.3.10-2) 0.9999 0.17 

EVC48II 0.419 5.6.10-2  

(2.3.10-3) 
0.13  

(3.9.10-3) 
1.64  

(1.1.10-2) 
0.18  

(6.7.10-3) 
7.8  

(5.2.10-1) 
1.65  

(5.9.10-2) 0.9998 0.17 

Volumes ocre 

EVO35II-
III 0.436 0.24  

(4.34.10-3) 
5.6.10-1  

(2.8.10-2) 
1.81  

(1.9.10-1) 
0.80  

(5.3.10-2) 
21  

(2.7) 

1.13  
(6.2.10-

3) 
0.9999 0.14 

EVO38I 0.421 0.08  
(2.54.10-2) 

1.3.10-1  
(1.7.10-2) 

1.22  
(2.5.10-2) 

0.70  
(3.7.10-2) 

34  
(3.5) 

1.05  
(7.8.10-

3) 
0.9999 0.13 

EVO38IV 0.410 0.12  
(1.28.10-2) 

1.5.10-2  
(1.8.10-3) 

1.33  
(2.2.10-2) 

0.73  
(1.7.10-2) 

27  
(9.9.10-1) 

1.07  
(7.3.10-

3) 
0.9999 0.11 

EVO40I 0.420 0.19  
(2.57.10-2) 

2.6.10-2  
(7.5.10-4) 

1.52  
(9.5.10-2) 

0.73  
(2.6.10-2) 

31  
(3.4) 

1.04  
(1.5.10-

2) 
0.9998 0.17 

EVO42I 0.410 0.07  
(4.32.10-2) 

5.1.10-2  
(2.9.10-3) 

1.55  
(8.3.10-2) 

0.71  
(4.8.10-2) 

30  
(4.8) 

1.05  
(1.5.10-

2) 
0.9999 0.16 

EVO45I-II 0.427 0.10  
(9.55.10-3) 

1.4.10-2  
(3.4.10-3) 

1.24  
(4.7.10-2) 

0.67  
(4.7.10-2) 

20  
(1.5) 

1.09  
(8.0.10-

3) 
0.9999 0.21 
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Figure D-1 : Courbes moyennes de conductivité hydraulique des VPE (modèle de Mualem-Durner) 
 

 
Rétention en eau 
 

Quel que soit le VPE considéré, l’ajustement réalisé à l’aide du modèle de courbe 
proposé par Durner (1994) est meilleur que celui de van Genuchten (1980) car les erreurs 
quadratiques moyennes sont plus faibles (Tableau D-6). Cependant certains paramètres 
d’ajustement montrent des erreurs standard plus élevées que pour le modèle de courbe de van 
Genuchten, par exemple α2 et n2. Les erreurs standard des paramètres d’ajustement θr, α et n2 
sont plus élevés pour les VPE clairs tout comme celles des paramètres n, w2 et α2 des VPE 
ocre (Tableau D-6).  

 
Les courbes ajustées sont présentées dans la figure IV-2. Les observations réalisées 

précédemment pour l’ajustement à l’aide du modèle de van Genuchten (1980) sont les mêmes 
pour l’ajustement à l’aide du modèle de Durner. 

 
Finalement, les ajustements effectués avec les modèles de courbes de van Genuchten 

(1980) et de Durner (1994) sont corrects. Le modèle de van Genuchten semble moins 
pertinent d’un point de vue de la qualité de l’ajustement que le modèle de Durner qui permet 
un meilleur ajustement pour les potentiels proches de la saturation. Par contre, les erreurs 
d’ajustement sont plus faibles pour le modèle de van Genuchten.  
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Tableau D-6 : Paramètres d’ajustement des courbes de rétention des VPE ocre et clairs par le modèle de 
Durner (1994). Erreurs standard entre parenthèses. θs est fixée et égale à la porosité totale 

 
Paramètres VPE clairs VPE ocre 
θs  / m3 m-3 0.397 (1.4 x 10-2) 0.380 (1 x 10-2) 
θr / m3 m-3 0.094 (0.01) 0 
α / m-1 3.2 x 10-1 (4.6 x 10-2) 7.7 x 10-2 (2.4 x 10-2) 

n 1.54 (8.6 x 10-2) 1.80 (0.39) 
w2 0.16 (0.02) 0.72 (0.07) 

alpha2 / m-1 20 (1.7) 34 (18) 
n2 3.92 (1.3) 1.05 (6.6 x 10-3) 

RMSE 0.97 0.92 
 

 
 
 

Figure D-2 : Représentation graphique des points de mesures teneurs en eau volumiques et des fonctions 
d’ajustement selon le modèle de Durner (1994) des VPE ocre et clairs  

 
 

 

Potentiel matriciel (m)
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Annexe E 
 

Soil hydraulic properties in relation to local rapid soil changes 
induced by field drainage: a case study 

 
Authors: A. Frison, I. Cousin, D. Montagne, and S. Cornu 
Acknowledgements: The Région Centre in France funded this 
work. The authors acknowledge C. Le Lay, H. Gaillard and G. 
Giot (INRA Orléans) for technical assistance during the field 
sampling and laboratory work. 

 
Summary 
The impact of human activities on soil changes are poorly recognized or quantified. We 
performed an experiment to estimate the impact of 20 years subsurface drainage on water 
retention in an Albeluvisol. The studied soil comprises heterogeneous horizons that exhibit a 
complex juxtaposition of two Elementary Pedological Volumes (EPVs) with a silty white and a 
clayey ochre EPV. The water retention characteristics of each EPV were determined at four 
distances from the drain in the E&Bt heterogeneous horizon. The water retention property of the 
whole horizon was calculated by using an additive equation in order to obtain the available 
water content of the horizon, and thus, to estimate the soil functioning. Whatever the distance to 
the drain, the silty white EPVs retained more water for water potentials between saturation and 
ca -300 cm than the clayey ochre EPVs, and less for water potentials lower than ca -300 cm. The 
available water content of the white EPVs and the whole horizon increased near the drain. These 
changes in water retention properties were interpreted in terms of effects on the horizon 
structure, which were induced by the horizontal fluxes enhanced by the installation of the drains. 
The present work demonstrates the great influence of agricultural drainage on rapid soil change 
and on soil spatial variability. 
 
Résumé 
Les conséquences des activités anthropiques sur l’évolution des sols sont actuellement très peu 
reconnues. Nous avons mis en place une expérience afin d’estimer l’impact d’un drainage 
agricole installé depuis 20 ans sur les propriétés hydriques d’un Albeluvisol. Le sol étudié 
comprend des horizons hétérogènes dont la structure est composée d’une juxtaposition 
complexe de Volumes Pédologiques Elémentaires (VPE) : des VPE clairs limoneux et des VPE 
ocre plus argileux. Les caractéristiques de rétention en eau de chaque VPE de l’horizon E&Bt 
ont été déterminées en fonction de la distance au drain. Nous avons calculé la courbe de 
rétention effective pour l’ensemble de l’horizon en utilisant l’équation d’additivité. Nous avons 
ainsi estimé la réserve utile de l’horizon afin de discuter du fonctionnement hydrique du sol. 
Quelle que soit la distance au drain, les VPE clairs retiennent i) plus d’eau pour des potentiels 
matriciels compris entre la saturation et ~ -300 cm que les VPE ocre, et ii) moins d’eau pour des 
potentiels matriciels inférieurs à ~ -300 cm. Les réserves utiles en eau des VPE clairs et de 
l’ensemble de l’horizon augmentent lorsque l’on se rapproche du drain. Ces évolutions des 
propriétés de rétention en eau ont été interprétées en terme de changements de structure de 
l’horizon, lesquels sont la résultante des flux horizontaux accrus par l’installation du réseau de 
drainage. Ce travail contribue à démontrer l’importante influence du drainage agricole sur 
l’évolution rapide des sols. 
 
Introduction 
 

Soil and its properties evolve continually under climate, biota or anthropogenic 
factors. Human activities were early recognized as factors affecting soil evolution (Jenny, 
1941; Bidwell & Hole, 1965; Yaalon & Yaron, 1966) but their consequences on soil changes 
are still poorly understood and rarely quantified (Richter, 2006). One of the most widespread 
impacts of human activities on soils is agriculture.  
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Soil cultivation comprises a large number of practices and managements that modify 
soil matter and energy fluxes, by i) changing vegetation cover, ii) introducing tillage, 
fertilizers, irrigation/drainage and iii) exporting crops. Among these management practices, 
some influence the geochemical nature of the soil (e.g. fertilizers, change of vegetation), 
while other will change the water flux (e.g. irrigation, drainage, tillage/non-tillage). They may 
thus act on the evolution through time of hydraulic properties in soils and soil structure.   

As an example, drainage induces some change in the soil structure with i) backfilling 
of the drainage trench leading to the appearance of large voids (Øygarden et al., 1997), ii) 
increasing number of interconnected earthworm burrows in drained compared with undrained 
soils (Carter et al., 1982; Shipitalo et al., 2004) and iii) soil structural changes after drain 
installation (Kapilevich et al., 1991; Hayes et al., 2000; Montagne et al., 2007). As a 
consequence, the agricultural drainage network induces changes in subsurface water pathways 
in terms of runoff (Augeard et al., 2005) and saturated hydraulic conductivity (Kapilevich et 
al., 1991).  

Unfortunately, no study has been made of changes of water retention characteristics 
and the relation to soil evolution after installation of agricultural drainage network except on 
forest peatland (Rothwell et al., 1996; Silins & Rothwell, 1998). These studies have shown 
that some changes occur in water transport characteristics and structure in peat with drainage. 
Soil water retention and soil hydraulic conductivity were associated with changes to substrate 
bulk density resulting from post drainage peatland subsidence (Rothwell et al., 1996; Silins & 
Rothwell, 1998).  

However, water retention is one of the key properties required to estimate the available 
water capacity for plants and to simulate water transfer in soils. Effects after the installation of 
the drainage pipes would aid prediction of water flow and associated solute transport through 
the soil to the groundwater table. This question of solute transport is of particular interest in 
drained soils because drainage networks act as preferential water pathways for nutrients 
(Grant et al., 1996; Kladivko et al., 1991), or pesticides (Zehe & Flühler, 2001) towards 
surface waters. However, changes in hydraulic properties with varying distance to the drain 
are generally not taken into account in modelling approaches (Boivin et al., 2006).  

The objective of our work was to describe and quantify the impact of a drainage 
network on the water retention characteristics of the soil. Additionally, we also discuss the 
consequences of changes in the soil hydraulic properties on the soil evolution. Therefore, we 
determined the water retention curves of the sub-units of one heterogeneous horizon of the 
studied soil at several distances from a agricultural tile-drain to discuss the impact of drainage 
on soil characteristics. 
 
Materials and methods 
 
Field site and soil sampling 
 

The studied site lies on the crest of the Yonne plateau (France). Information on 
geology and location can be found in Montagne et al. (2007) and Montagne et al. (2008). The 
soil is an Albeluvisol (WRB, 1998) developed on quaternary loamy deposits, and drained 
artificially. The drainage network was installed in 1988 by subsoiling. In general, drains are 
located at 1 m depth with a 15 m spacing. This soil has been cropped for many years, from 
well before the installation of the drainage system to the present. This soil comprises four 
horizons and it was previously described in Montagne et al., 2007, 2008: 

- From a depth of 0 to 25-30 cm, a silty, brown to grey, A-horizon with a granular 
structure.  
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- From a depth of 25 to 35-40 cm, a silty E-horizon with a more massive structure than 
the A-horizon. 

- From a depth of 35 to 60-70 cm, a transitional horizon, with a polyhedral structure, 
characterized by the juxtaposition of different pedological volumes, respectively, from 
the upper and the lower horizons: white-grey (10YR8/2 to 10YR7/1) to pale-brown 
(10YR7/4) volumes, called “white Elementary Pedological Volume” (EPV) hereafter; 
ochre (10YR5/6 with 10YR5/8) volumes, called “ochre EPV” hereafter. In the middle 
of the ochre volumes, we observed black concretions and inclusions. For convenience, 
we named this horizon E&Bt. To determine the water retention properties, a soil 
aggregate of about 25 cm3 in size was necessary. It was not possible to sample the all 
the categories of EPV described by Montagne et al. (2007, 2008) and “Pale-Brown” 
and “White-grey” EPVs were each combined as ochre and black EPVs. 

- From a depth of 60 to 105 cm, a Bt-horizon that exhibits tongues of the white EPVs 
(equivalent to those of the E&Bt horizon) developed in the ochre matrix. The structure 
of this horizon was more prismatic than one in the E&Bt horizon. 
The evolution of the pedological characteristics of the different soil horizons as a 

function of the distance to the drain were discussed by Montagne et al. (2008). In the A-
horizon, pH decreased with the distance to the drain. Moreover, the pH increased with depth 
from ca 7.5 in the A-horizon to 8.0 in the Bt-horizon, as the iron concentration (from 15 g kg-1 
to 27 g kg-1). The organic matter content decreased with the distance to the drain and along 
the soil profile. 
 A trench, 7 m long and 1 m deep, was dug at right angles to a drain. We have sampled 
undisturbed soil blocks (about 8 dm3) at 0.6, 2.0, 4.0, and 7.0 m from the drain respectively. 
The samples were stored at field water content at 4°C in hermetically sealed boxes. The water 
content, close to field capacity, was equal to 0.30 cm3 cm-3. 

In this work, we studied the E&Bt-horizon, as it showed the maximum heterogeneity 
of structure and texture (Diab et al., 1988) and structural evolution with the distance from the 
drain (Montagne et al., 2007 and 2008).  
 
Measurement of hydraulic properties 
 

Particle size distribution of each EPV was determined according to the French 
normalized protocol X 31-107. The sand fractions were measured by sieving and the fine 
fraction was determined by the Robinson’s pipette method after dispersion in water by 
ultrasound and addition of NaPO3 + Na2CO3.  

At each location from the drain, two measurements of the vertical saturated hydraulic 
conductivity of the horizon were done with the constant head soil core method on undisturbed 
soil cores (1237 cm3). 

Water retention curve of each EPV was measured using a pressure membrane or plate 
apparatus (Klute, 1986) on 10 to 15 replicates, at eight potentials (-10, -33, -100, -330, -1000, 
-3300, -10000, and -15400 cm). White and ochre EPVs (10 - 30 cm3) were thus gently 
separated by hand from larger undisturbed samples. After one week of saturation by 
capillarity, the EPVs were placed on a paste of saturated kaolinite (< 2 µm) to obtain 
sufficient hydraulic continuity between the EPVs and the pressure membrane. After one week 
of equilibrium in pressure cells, the gravimetric water content was measured. Volumetric 
water content was calculated from bulk density which was determined on EPVs at the -10 cm 
water potential (Grossman & Reinsch, 2002) by the Archimedes’ displacement method using 
kerosene (Monnier et al., 1973). At the end of the experiment, each EPV was broken to verify 
its colour and the heterogeneous ones were removed. Moreover, the available water content of 
each EPV was calculated by using the difference between the water contents at -100 cm 
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(water content close to the field water content- Ratliff et al. (1983); Al Majou et al., 2008) 
and -15400 cm (water content at permanent wilting point). In the same way, the quantity of 
water that can be drained by gravity was calculated by using the difference between the water 
content at saturation and -100 cm. 

Retention data of on the EPVs were fitted both by the van Genuchten model (van 
Genuchten, 1980) [Eq. 1] and the bimodal model as proposed by Durner (1994) [Eq. 2] using 
the RETC program (van Genuchten et al., 1991). 
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where wi is the weighting factor for the subcurves, subject to 0<wi<1 and Σwi = 1. 

For both models m was set to
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where ρp is the particle density equal to 2.65 g cm-3 and ρb is the bulk density at the potential 
of -10 cm (g cm-3), as suggested by Bruand & Prost (1987) and Grossman & Reinsch (2002).  
 

The best fit for all EPVs, determined by the lower root mean square error between 
experimental values and calculated values, was obtained with the bimodal model compared 
with the unimodal van Genuchten one. Indeed, the bimodal retention model fitted better the 
water content near saturation (Durner, 1994). The water retention curve fitted by the bimodal 
model was determined for the four distances to the drain in the E&Bt-horizon.  

To calculate the effective parameter values for the whole horizon for the bimodal 
retention function, we used the additive approach proposed by Ross & Smetten (1993) and 
Durner (1994). They demonstrated theoretically that a weighted addition of the water 
retention characteristics of the elementary volumes enables the calculation of the water 
retention of the whole horizon. Only the water retention characteristic is required and the 
geometric spatial distribution of the EPVs is not necessary. For each water content value 
(eight water potentials imposed plus the value at saturation), we calculated the effective 
volumetric water content by using weighted averages, 
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where h is the water potential, θeff(h) is the effective volumetric water content, θi(h) is the 
water content of EPV i, ωi is the weighting factor of the EPV i, and N is the number of the 
different EPVs.  
 

The weighting factors were the volume proportions of the ochre and white volumes 
defined by Montagne et al. (2007, 2008) for this soil at the same distances from the drain, 
except at 7 m. Montagne et al. (2007, 2008) determined the volume proportions of EPVs 
using image analysis. According to their results, the volume proportion of each EPV was 
stable over 2 m from the drain (Montagne et al., 2007). From this statement, we considered 
the volume proportion of each EPV at 7 m equal to the volume proportion calculated by 
Montagne and collaborators for the distance of 4 m from the drain.  

 
Statistical Analysis  
 

We conducted Student statistical tests to compare the results between two categories 
(EPVs, distances to the drain).at a 5% confidence level. For each EPV, an ANOVA at a 5 % 
confidence level (Fisher pair wise mean comparison method) was used to assess the effects of 
drainage on the water retention characteristics. 
 
Results 
 
Characterization of the EPVs 
 

The E&Bt-horizon exhibited from 34 to 54 % of ochre volumes and from 46 to 66 % 
of white volumes depending on the distance to the drain (Montagne et al., 2007). In the field, 
we observed that biological activity (earthworms and plant roots) was greater in white 
volumes. The ochre volumes were slightly heterogeneous because of numerous small black 
concretions or inclusions of manganese and iron oxides, whereas the white volumes were 
more homogeneous. The particle-size distribution of the EPVs did not vary with the distance 
from the drain (Table 1). The clay content was greater in the ochre EPVs than in the white 
ones. The ochre EPVs had a silty clay-loam texture and the white EPVs a silty-loam one.  
 

Table E-1 Particle-size distribution of white and ochre EPVs in E&Bt-horizon for the four distances to the 
drain. 

 
  Distance from the drain / m 

EPVs Particle-size 
distribution / % 0.6 2.0 4.0 7.0 

0 - 2 µm 19 21 20 20 
2 - 50 µm 74 72 72 71 White EPVs 

50 - 2000 µm 7 7 8 9 
      

0 - 2 µm 30 30 29 29 
2 - 50 µm 64 63 64 64 Ochre EPVs 

50 - 2000 µm 6 7 7 7 
 
Water retention properties of the EPVs and the horizon 
 

Figure E-1 presents, for the four distances to the drain and the two types of EPVs, i) 
the mean water contents at the different water potentials with the associated standard 
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deviation determined on about 15 replicates and ii) the continuous fit of these data by the 
bimodal retention function with the θs parameter fixed, equal to the porosity [Eq. E-3].  
 We observed different water retention behaviours depending on the EPVs (Figure E-
1). The water retention curves of the ochre and white EPVs crossed at a particular water 
potential ranging from -100 cm to -300 cm depending on the distance to the drain referred to 
as the cross-over point hereafter. For water potentials between saturation and the cross-over 
point, the water content was statistically greater for the white than for the ochre EPVs for 
three of the four distances  (at 5% confidence level). For water potentials between the cross-
over point and the permanent wilting point, it was statistically smaller for the white EPVs. At 
the water potential equal to -15400 cm, the water content in ochre EPVs was ca two-fold that 
of the white ones at all distances. The standard deviations associated to the measurements 
were larger for the ochre EPVs (Figure E-1). 
 

Figure E-1 presents the experimental data as well as the fit by the bimodal model 
(Durner, 1994). Tables E-2 and E-3 give the values of the parameters of the bimodal retention 
function for the white and the ochre EPVs respectively, for the four distances from the drain. 
Different statistical criteria (R2, absolute error, and RMSE) were used to assess the quality of 
the fit. The standard error coefficients were small, indicating a good fit by the model. 
Nevertheless, the standard error coefficients of the fit for the ochre EPVs were slightly larger 
than those of the white EPVs. The θs values decreased significantly as the distance from the 
drain increased, whatever the EPV considered. The same trend was observed for the 
parameter n but to a lesser extent.  

 
Table E-2 Parameters of the bimodal retention function (Eq. E-2) calculated for white EPVs for the four 

distances to the drain. Standard error coefficients are in brackets. The θs parameter was fixed to the porosity. 
R2, absolute error and RMSE are the different criteria proposed to assess the quality of the fit. 

 
 Distance from the drain / m 

Parameters 0.6  2.0 4.0 7.0 

θs / cm3 cm-3 0.472 
(1 x 10-2) 

0.452 
(3 x 10-4) 

0.458  
(2 x 10-2) 

0.399  
(2 x 10-2) 

θr / cm3 cm-3 0 0 0 0 
α / cm-1 0.33 

(0.04) 
0.24 
(0.11) 

3.13 
(2.51) 

2.36 
(2.57) 

n / - 1.15 
(5.2 x 10-3) 

1.14 
(1.2 x 10-2) 

1.10 
(1.5 x 10-2) 

1.06 
(1.3 x 10-2) 

w2 / - 0.40 0.30 0.40 0.42 
α2 / cm-1 2.65 x 10-3 

(1.3 x 10-4) 
2.8 x 10-3 
(3.9 x 10-4) 

2.5 x 10-3 
(4.9 x 10-4) 

2.1 x 10-3 
(3.9 x 10-4) 

n2 / - 2.43 
(0.11) 

3.07 
(0.75) 

2.03 
(0.25) 

1.86 
(0.2) 

R² 0.99 0.99 0.99 0.99 
Absolute 

Error 
1.9 x 10-2 4.4 x 10-2 5.4 x 10-2 4.5 x 10-2 

RMSE 9.0 x 10-4 2.2 x 10-3 2.5 x 10-3 1.8 x 10-3 
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Figure E-1: Water retention curves for the two EPVs for the different distances to the drain. Measurements 
performed by pressure plate and calculations performed by the RETC program (van Genuchten et al., 1991). 
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The values plotted at |0.1| cm water potential corresponded to the saturated water content and were calculated 
using the Eq. E-3. 

 
Table E-3 Parameters of the bimodal retention function (Eq. E-2) calculated for ochre EPVs for the four 

distances to the drain. Standard error coefficients are in brackets. The θs parameter was fixed to the porosity. 
R2, absolute error and RMSE are the different criteria proposed to assess the quality of the fit. 

 
 Distance from the drain / m 

Parameters 0.6 2.0 4.0 7.0 

θs / cm3 cm-3 0.426  
(1.9 x 10-2) 

0.410  
(3.4 x 10-2) 

0.417  
(2.4 x 10-2) 

0.388  
(1.1 x 10-2) 

θr / cm3 cm-3 0.075  
(8 x 10-2) 

0 
 

0.093  
(10 x 10-2) 

0 
 

α / cm-1 0.48  
(0.22) 

0.43  
(0.17) 

1.51  
(1.81) 

1.13  
(0.5) 

n / - 1.18  
(8.7 x 10-2) 

1.16  
(1.8 x 10-2) 

1.13  
(8.6 x 10-2) 

1.05  
(5 x 10-3) 

w2 / - 0.40 0.50 0.40 0.29 
α2 / cm-1 5.5 x 10-4  

(1.8 x 10-4) 
5.2 x 10-4  
(2.8 x 10-4) 

1.4 x 10-3  
(8.4 x 10-4) 

8.7 x 10-4  
(1.2 x 10-4) 

n2 / - 1.36  
(21 x 10-2) 

1.20  
(4.1 x 10-2) 

1.35  
(26 x 10-2) 

1.71  
(8.7 x 10-2) 

R²  0.99 0.99 0.99 0.99 
Absolute Error 1.6 x 10-2 1.8 x 10-2 1.9 x 10-2 1.6 x 10-2 

RMSE 8.0 x 10-4 9.0 x 10-4 9.0 x 10-4 7.0 x 10-4 
 
As far as the white EPVs were concerned (Figure E-2), the mean water contents, for 

water potentials ranging from saturation to -300 cm, decreased with increasing distance from 
the drain. In contrast, the mean water contents for water potential ranging from -300 cm to -
 15400 cm increased with increasing distance from the drain. The available water content of 
the white EPVs was ca 30 % larger at 0.6 m than at 7.0 m from the drain (Table E-4). The 
distance of the sample from the drain influenced the water retention characteristics of the 
white EPVs significantly (Table E-5). Two or three homogenous groups were distinguished 
for most of the water potentials.  

 
Table E-4 Available water contenta (cm3 cm-3) of each EPV and of the whole horizon and quantity of water 

drained by gravityb (cm3 cm-3) of the whole horizon. 
 

 Distance from the drain / m 
 EPVs / Horizon 0.6 2.0 4.0 7.0 

White volumes 0.277 0.242 0.251 0.201 
Ochre volumes 0.133 0.135 0.128 0.146 Available water 

content Horizon 0.228 0.183 0.185 0.171 
Quantity of 

water drained 
by gravity 

Horizon 0.113 0.097 0.110 0.060 

a The available water content is calculated using the difference between the water contents at -
100 cm and -15 400 cm. 
b The quantity of water drained by gravity is calculated using the difference between the water 
contents at saturation and -100cm. 
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Figure E-2: Water retention curves of the white EPVs for different distances to the drain. 
 

 
As far as ochre EPVs were concerned (Figure E-3), the same trend as that of the white 

EPVs occurred except that the ordering of the curves in relation to distance to the drain 
disappeared for the water potentials ranging from -10 cm to -15400 cm. The statistical 
analysis evidenced one homogenous group for most of water potentials except at -100, -330, 
and -1000 cm (Table E-6). Nevertheless, the statistical heterogeneity for these three water 
potentials was not physically meaningful. The water contents of the ochre EPVs were then 
more homogeneous for the four distances than those of the white EPVs (Table E-6). The 
available water content of the ochre EPVs was slightly smaller at 0.6 m than at 7.0 m from the 
drain (Table E-4).  

The saturated hydraulic conductivity measurements at the four distances to the drain 
were not significantly different with the distance from the drain (i.e. 2.8 x 10-5 and 2.6 x 10-6 
m s-1 at 0.6 m from the drain; 5.6 x 10-5 and 2.3 x 10-5 m s-1 at 7 m from the drain). 
 Both, the relative quantity of water drained through the E&Bt-horizon by gravity and 
the capacity of this horizon to store water were determined for each distance from the drain. 
The horizon available water content increased as the distance from the drain decreased (Table 
E-4). The increase in water storage with the available water content at 0.6 m represented 33 % 
of the capacity at 7.0 m. The quantity of water drained by gravity decreased with the distance 
from the drain (Table E-4). 
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Figure 3: Water retention curves of the ochre EPVs for the different distances to the drain. 
 

Table 5 Results of the ANOVA test (Fisher tests) at a 5% level of confidence for the white EPVs. For each 
water potential, the water contents at different distances to the drain are compared. Within a column, 

different letters between 2 lines indicate a significant difference in the water content at a 5% of confidence 
level with A>B>C. 

 
 water potentials / cm 

Distance 
from the 
drain / 

m 

-10 -33 -100 -330 -1000 -3300 -10000 -15400 

 0.417 A a 0.368 A 0.358 A 0.276 AB 0.164 C 0.108 C 0.080 B 0.081 C 

0.6 1.4 x 10-2 

b 1.6 x 10-2 8.8 x 10-3 1.3 x 10-2 9.4 x 10-3 9.7 x 10-3 7 x 10-3 5.7 x 10-3 

 (11)c (13) (13) (13) (13) (13) (12) (13) 
 0.398 A 0.368 A 0.347 A 0.260 C 0.163 C 0.124 B 0.093 B 0.105 B 

2.0 4.7 x 10-2 6 x 10-2 2.7 x 10-2 9 x 10-3 1.5 x 10-2 1.2 x 10-2 8.9 x 10-3 2.2 x 10-2 
 (12) (13) (12) (12) (13) (13) (12) (19) 
 0.371 B 0.360 A 0.334 B 0.274 B 0.187 B 0.125 B 0.115 A 0.083 C 

4.0 3.8 x 10-2 1.7 x 10-2 1.2 x 10-2 1.3 x 10-2 1.5 x 10-2 1.8 x 10-2 2.2 x 10-2 1.1 x 10-2 
 (11) (13) (12) (11) (13) (13) (11) (13) 
 0.352 B 0.345 A 0.334 B 0.284 A 0.227 A 0.16 A 0.126 A 0.133 A 

7.0 1.7 x 10-2 1.5 x 10-2 1.1 x 10-2 9 x 10-3 1.5 x 10-2 1.3 x 10-2 1.7 x 10-2 2.3 x 10-2 
 (16) (15) (15) (18) (22) (19) (22) (19) 

a: mean value. Result of the ANOVA in bold 
b: standard error associated to the mean value 
c: number of EPVs 
 
 
 
 
 
 



 
 

 - 212 -

Table 6 Results of the ANOVA test (Fisher tests) at a 5% level of confidence for the ochre EPVs. For each 
water potential, the water contents at different distances to the drain are compared. Within a column, 
different letters between 2 lines indicate a significant difference in the water content at a 5% level of 

confidence with A>B. 
 

 water potentials / cm 
Distance 
from the 
drain / 

m 

-10 -33 -100 -330 -1000 -3300 -10000 -15400 

 0.359 A a 0.337 A 0.314 B 0.295 B 0.272 B 0.233 A 0.193 A 0.181 A 

0.6 4.6 x 10-2 

b 3.8 x 10-2 2.9 x 10-2 8 x 10-3 1 x 10-2 1.6 x 10-2 1.9 x 10-2 2.2 x 10-2 

 (10) c (11) (13) (13) (12) (12) (13) (13) 
 0.366 A 0.334 A 0.315 B 0.295 B 0.268 B 0.242 A 0.197 A 0.185 A 

2.0 4.5 x 10-2 4.5 x 10-2 2 x 10-2 9.6 x 10-3 1.5 x 10-2 1.3 x 10-2 9.5 x 10-3 1.5 x 10-2 
 (12) (13) (12) (11) (13) (13) (12) (11) 
 0.358 A 0.339 A 0.319 B 0.301 B 0.269 B 0.232 A 0.199 A 0.190 A 

4.0 3.5 x 10-2 2.8 x 10-2 8.6 x 10-3 1.1 x 10-2 1.5 x 10-2 2 x 10-2 2 x 10-2 2.1 x 10-2 
 (12) (12) (12) (10) (13) (13) (13) (13) 
 0.355 A 0.344 A 0.334 A 0.309 A 0.285 A 0.232 A 0.198 A 0.187 A 

7.0 1 x 10-2 1.1 x 10-2 7.8 x 10-3 8.1 x 10-3 1.3 x 10-2 3.6 x 10-2 2.3 x 10-2 2.4 x 10-2 
 (23) (18) (20) (26) (22) (23) (21) (24) 

a: mean value. Result of the ANOVA in bold 
b: standard error associated to the mean value 
c: number of EPVs 
 
Discussion  
 
Characterization and water retention properties of the EPVs 
 

The horizon considered in this paper comprised a juxtaposition of different EPVs and 
was thus heterogeneous. In the E&Bt-horizon, the EPV scale was the best sampling scale 
because the EPVs appear to be homogeneous in terms of particle-size distribution, water 
retention characteristics, and are easy to recognize in field because of their differences in 
colour. Nevertheless, the ochre volumes had larger standard errors for water content (Figure 
E-1) and exhibited different mechanical behaviours (friable and hardened) mainly because of 
the variable amounts of black concretions or impregnations.  

The white and ochre EPVs exhibit different hydraulic properties as shown by the 
significantly different water contents for the two EPVs at each water potential. They can then 
be classified as functional units, in the sense of Wopereïs et al. (1993). Usually, the water 
retention curve is dependent on the particle-size distribution (that determines the soil texture) 
and on the arrangement of the solid particles and aggregates (that determines the soil 
structure). Some authors, e.g. Sharma & Uehara (1968), consider that, for water potentials 
between saturation and ca -300 cm, the soil structure is responsible for water retention, while 
the soil texture would be more important beyond this range. For the range of water potentials 
between saturation and ca -300 cm, the white EPVs retained more water than the ochre ones. 
This may result from the soil structure and, especially, the greater biological porosity 
observed in the field during sampling in the white volumes. Between the water potentials of -
300 and -15400 cm, the difference in water retention behaviours of the two EPVs was induced 
by the difference in their particle-size distributions, the ochre EPVs having more clay and the 
white more silt. 
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Impact of drainage on the hydraulic properties at the scale of EPV and horizon  
 
Before installation of the drainage network, about twenty years ago, the horizon studied was 
assumed to be homogeneous along the 7 m trench because of its topographical location on a 
plateau (Montagne, 2006). Montagne demonstrated that some chemical and mineralogical soil 
properties varied according to their position to the drain. They were similar further than 2.0 m 
from the drain, while they differed at less than 2.0 m from the drain. The introduction of 
drains changes significantly the hydraulic properties of the horizon considered. As observed 
in Figure E-2, the water retention characteristics of the white EPVs differed with the distance 
to the drain. The change of water retention characteristics with the distance to the drain was 
less obvious for ochre EPVs than for white EPVs. These results are consistent with the 
absence of change in mineralogy and chemistry in ochre volumes whatever the distance from 
the drain, while significant changes with the distance to the drain are recorded for the white 
ones (Montagne et al., 2008) 

The installation of agricultural drainage results in a decrease in the average duration of 
the waterlogged period. So, as previously observed by Carter et al. (1982), Rothwell et al. 
(1996), and Silins & Rothwell (1998), the biological activity can develop better and enhance 
the porosity of the soil, especially close to the drain. This may explain the relative increase of 
water content of the white EPVs and of the whole horizon for water potentials between 
saturation and ca -300 cm. 

On the other hand, knowing that the particle-size distribution of the EPVs did not vary 
with the distance from the drain (Table E-1), we can hypothesize that the variations of the 
water retention for water potentials between ca -300 and -15400 cm result from small 
variations in the arrangement of soil particles. Moreover, the variations might be related to an 
evolution of the particle distribution in the 0-2 µm range due to the eluviation process which 
decreases the content of smallest clay particles (i.e. < 0.2 µm) in the white EPVs. 

The consequences of drainage on the hydraulic functioning of the E&Bt-horizon can 
be discussed from the calculation of the available water content of the whole horizon (Table 
E-4). The Bt-horizon, situated at the basis of the E&Bt-horizon had more clay, so was more 
impermeable. To summarize, the structural change recorded by Montagne et al. (2007) may 
be a consequence of the changes of hydraulic properties that we note. This change in 
hydraulic properties is the first consequence of the installation of drains as it is the purpose of 
drainage. This change will in turn induce a change in the mineralogy and thus colour, that will 
in turn modify the hydraulic properties. Indeed, work by Montagne (2006) and Montagne et 
al. (2007 & 2008) demonstrated that drainage leads to: 

i) the leaching from the soil profile of iron that was released from the dissolution of 
iron oxides in the ochre EPVs, leading to the formation of white ones; 

ii) the eluviation of clay minerals as smectites and interstratified clays minerals. 
This trend should continue in the future with the decrease of ochre EPVs in favour of white 
ones (Kapilevich et al., 1991; Montagne et al., 2007). 
 
Are agricultural drainage effects on soil functioning of major concern in terms of soil 
evolution and soil spatial variability?  
 

Our study showed that an anthropomorphic action, such as drainage, can induce 
significant changes in the soil hydraulic properties. The present soil is widespread in Europe 
(15% of the soils; European Soil Bureau Network, 2005) and is currently the most drained 
soil in France (Zimmer et al., 1991). Our results are based on observations on one side of a 
drain but the same structure changes were observed and quantified macroscopically on the 
other by Montagne et al. (2006). We thus assume that these results of structural changes on 
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both sides of the drain occur along all the drains in the field and from the drain to the inter-
drain position despite the fact that we have only studied one distance sequence from a drain in 
the field. Nevertheless, some others authors have observed changes of the soil structure in the 
soil due to the agricultural drainage. For example, Hayes et al. (2000) demonstrated an 
influence of drainage by ditches up to ca 30 m. Our results show that the hydraulic behaviours 
of the studied horizon present a large spatially heterogeneity which should be taken into 
account in future studies and modelling of soil functioning.  
 In drained soils, colour and structure changes in soils are observed after 30 years 
(Hayes et al., 2000), 20 years (Montagne et al., 2007) or even less than 10 years (Kapilevich 
et al., 1991). The rate of these changes is of same order of magnitude than those recorded in 
peatlands (30 years, Minkkinen et al., 1998; 7 years, Silins & Rothwell, 1998). Our results 
show a significant change of the water retention properties of the E&Bt-horizon over 20 
years. All these studies indicate that the soil evolution is more rapid under drainage than the 
natural pedological evolution of the soil. 

By its importance in terms of soil evolution and soil spatial variability, the effect of 
drainage on soil development is of major concern. The main part of the drained water goes 
through the white EPVs as already shown by Diab et al., (1988) and Kapilevich et al. (1991). 
Thus, in these conditions, the duration of the waterlogged period should continue to decrease 
with more and more rapid water fluxes to the drain. It is possible that the evolution of the 
white EPVs with the distance to the drain leads to an increase of available water capacity far 
from the drain. These two last consequences of soil development could be beneficial for crops 
but this needs further research.  
 
Conclusions 
 

We quantified here the anthropomorphic impact of a drainage network on the water 
retention characteristics of a soil. We also discussed the impact of a drainage network on the 
soil variability in space and time. We measured the water retention characteristics of each 
Elementary Pedological Volume, EPV, of the heterogeneous E&Bt-horizon at four distances 
from a drain. The two EPVs identified, showed different water retention properties at each 
distance and with the distance to the drain. For example, the quantity of water stored was 
greater near the drain. These results show the large influence of agricultural drainage on soil 
structure and soil hydraulic properties, even after a short period of change. 
 We, however, only studied one side of one drain. Whilst we have seen the same trend 
on the other side of the drain and at other positions along it, we do not know if the intensity of 
the changes in soil structure and soil properties were the same elsewhere in the whole field 
area. In addition, we do not know if the change of the hydraulic properties was rapid after the 
drainage installation and then stop or if it is a progressive evolution through time. To answer 
this question, more work is needed along different drains having different positions along the 
slope and on different drainage network of different ages. 
At a longer time scale, the question is whether this evolution will continue or stabilize, and 
what the consequences in term of agricultural or environmental function of the soil will be. 
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Anthony FRISON 
Analyse et modélisation des propriétés hydriques d’un 

horizon hétérogène de sol 

 

 

Résumé  
Ce projet de recherche a consisté à déterminer les propriétés hydriques effectives de l’horizon E&Bt 

d’un Albeluvisol, horizon fortement hétérogène. La démarche employée a été i) de mesurer les propriétés 
hydriques des deux sous-unités homogènes de l’horizon (les Volumes Elémentaires Représentatifs, VPE), ii) 
de caractériser l’organisation 3-D de celui-ci et iii) de modéliser ses propriétés hydriques effectives selon 
l’approche du Scaleway. Les propriétés hydriques ont été obtenues par des mesures de laboratoire. En 
particulier, la détermination de la conductivité hydraulique en régime insaturé sur des échantillons pluri-
centimétriques a nécessité le développement d’une nouvelle méthode de mesure. Les propriétés hydriques des 
VPE ocre argileux et des VPE clairs limoneux sont significativement différentes. La géométrie 3-D de 
l’horizon a été caractérisée par la méthode géophysique de résistivité électrique. La structure électrique 
obtenue est discrétisée en deux phases dont l’organisation s’apparente à la structure de l’horizon. Sur des 
coupes verticales de cette structure, l’estimation des propriétés hydriques effectives de l’horizon a été réalisée 
par des calculs analytiques et par des simulations numériques. Les résultats montrent que la conductivité 
hydraulique est très dépendante de l’orientation de la structure du milieu. In fine, nous avons proposé une 
démarche opérationnelle permettant de déterminer rapidement la conductivité hydraulique effective d’horizons 
hétérogènes. 

Mots-clés : Milieu poreux hétérogène, horizon, Volume Elémentaire Pédologique, propriétés hydriques 
effectives, structure 3-D, résistivité électrique, Volume Elémentaire Représentatif, Scaleway 

 Analysis and modelling of the hydraulic properties of a 
heterogeneous soil horizon 

 

 

Abstract 

Our research aims at determining the effective hydraulic properties of a highly heterogeneous horizon 
in an Albeluvisol. We first measured the hydraulic properties of the two homogeneous sub-units (Elementary 
Pedological Volume, EPV) of the horizon by developing a new laboratory protocol dedicated to the 
measurement of the unsaturated hydraulic conductivity on small pluri-centimetric samples. We demonstrated 
that the hydraulic properties of the clayey ochre EPV and the silty white EPV were significantly different. 
Secondly, we characterized the 3-D organization of the heterogeneous horizon by the geophysical method of 
electrical resistivity. The signal was sensitive to the difference of texture between the two EPV and, as a 
consequence, the electrical structure derived from the field measurements showed an organization close to the 
structure of the horizon. Thirdly, we estimated the effective hydraulic properties of the horizon using the 
Scaleway approach. The effective hydraulic properties were determined from analytical calculations or 
numerical modelling on 2-D slices of the 3-D structure. The results showed a strong relationship between the 
hydraulic conductivity and the structure of the soil horizon. Thank to our results of modelling, we finally 
proposed a simple practical approach to obtain the effective hydraulic conductivity of heterogeneous horizons. 

Keywords: Heterogeneous porous medium, soil horizon, Elementary Pedological Volume, effective 
hydraulic properties, 3-D structure, electrical resistivity, Representative Elementary Volume, Scaleway 

 
UNITE DE RECHERCHE DE SCIENCE DU SOL 

INRA, Centre de Recherche d'Orléans 
 

http://www.inra.fr/
http://www.regioncentre.fr/jahia/Jahia/AccueilRegionCentre
http://www.inra.fr/
http://www.regioncentre.fr/jahia/Jahia/AccueilRegionCentre


 

 

 

 




