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Glossaire

CIPAN : Culture Intermédiaire Piége a Nitrates

ESCAPADE : Evaluation des Scénarios sur la Cascade de 1’Azote dans les Paysages
Agricoles et moDElisation territoriale. Ce projet vise a rechercher des voies innovantes a
I’échelle du territoire pour optimiser 1’'usage de 1’azote et en réduire les pertes dans
I’environnement, et ainsi préserver durablement les agro-écosystéemes tout en maintenant la
productivité des systemes de production.

Horizon BT : horizon argilluvial caractérisé par une accumulation de matiere, essentiellement
des particules argileuses, par rapport aux autres horizons du solum (AFES, 2009).

Horizon BTgd : horizon argilluvial dégradé, présentant une « dégradation morphologique »
observable sous la forme de parties grises appauvries en certains éléments (interdigitations) et

qui est rédoxique.

Horizon E : Horizon d’éluviation, appauvri en fer et/ou minéraux argileux phylliteux (AFES,
2009).

Horizon E&BT : horizon de transition entre un horizon E éluvial et un horizon BT
d’argilluviation.

Ksat : conductivité hydraulique a saturation

Outlier : valeur extréme ou aberrante que I’on peut extraire du jeu de données lors du
traitement des données

OS2 : Observatoire spatialisé orléanais des sols ; il s’agit d’un site expérimental suivi par ’'UR
Sols, support de plusieurs projets nationaux (ex : ESCAPADE, SOLGES, ...).

Répétabilité : Qualité d'une mesure qui donne le méme résultat si on la répéte dans des
conditions identiques et dans un court intervalle de temps.

Reproductibilité : Qualité d'une mesure qui donne les mémes résultats si on la répete dans des
conditions différentes et a des époques différentes.

SOLGES : projet de 'INRA qui concerne 1’étude de la capacité des sols a réduire le gaz a
effet de serre N,O en No.

Solum : volume de sol réel observable et prélevable.



Présentation de ’organisme d’accueil

Présentation de I’INRA

L’Institut National de la Recherche Agronomique, (INRA), est un établissement public a
caractére scientifique et technologique placé sous la tutelle conjointe des ministeres de
I’Agriculture et de I’Enseignement supérieur et de la Recherche. Cet institut a été créé en
1946, dans un contexte ou I’agriculture en France accusait un retard de développement par
rapport & certains pays et ne permettait pas de subvenir aux besoins de la population. La
mission de I’INRA était de mettre la science et la technologie au service du développement de
I'agriculture en améliorant les techniques de production (culture et élevage) et la sélection
génétique végetale et animale. Au fur et a mesure des années, les domaines de compétences
de I'INRA ont évolué ; aujourd’hui, les recherches s’orientent autour de trois domaines :
I’alimentation, 1’agriculture et I’environnement avec I'ambition de développer une agriculture
a la fois compétitive, respectueuse de I'environnement, des territoires et des ressources
naturelles. L’INRA est composeé de centres régionaux répartis sur différents sites.

Le centre INRA Val de Loire et I’Unité de Recherche de Science du sol

Le centre INRA Val de Loire est réparti sur trois sites : Orléans, Tours et Bourges, et mene
des recherches autour de quatre péles :

- Dynamique des sols et gestion de 1’environnement

- Biologie intégrative des arbres et organismes associés

- Biologie intégrative animale et gestion durable des productions animales

- Santé animale et santé publique.

L’Unité de Recherche de Science du Sol (UR SOLS), située sur le site d’Orléans, est I’unité
dans laquelle j’effectue ce stage. Cette unité a pour mission principale de développer des
travaux de recherche sur les interactions entre les propriétés physiques des sols et leurs
fonctionnements hydriques et biogéochimiques en s’appuyant sur des compétences
d’observations, de mesures spatiales in situ, d’expérimentation et de modélisation.

L’UR SOLS approfondit les connaissances sur 1’érosion hydrique des sols, la réserve en eau
des sols et les mécanismes de production et de libération de gaz a effet de serre par les sols.
Les projets de 1’unité sont orientés selon deux axes principaux :

- I’évolution et le fonctionnement spatialisé des sols
- lavulnérabilité et la valorisation des sols.

Ces travaux contribuent a une meilleure préservation des sols, a une meilleure gestion de la
ressource en eau, a la protection de la qualité de ’air, en particulier dans le contexte actuel des
changements globaux. L’unité est composée de chercheurs, ingénieurs et techniciens dont les
travaux sont intégrés dans différents projets (ESCAPADE, SOLGES, ...) qui s’appuient sur
des analyses de terrain, de laboratoire et de modelisation du fonctionnement des sols.



1. Introduction

1.1. Contexte et problématique

Le sol est un objet naturel dont I’existence et 1’état résultent de 1’évolution au cours du temps
d’un matériau parental minéral, sous I’action combinée de facteurs climatiques et de
processus liés a 1’activité biologique (Baize et Jabiol, 2011). Le sol est parfois désigne par le
terme de couverture pédologique.

Les couvertures pédologiques sont des continuums qui varient dans les trois dimensions de
I’espace. Leurs aspects et leurs propriétés dépendent des facteurs extérieurs qui ont permis
leur geneése et leur évolution pédologique en chaque point de I’espace (Baize et Jabiol, 2011 ;
AFES, 2009). Ainsi, les sols sont des matériaux souvent trés hétérogénes et anisotropes.

Les sols sont aussi le lieu de transferts de matiere, d’eau, d’éléments chimiques et d’énergie.
Le mouvement de 1’eau dans le sol peut étre défini en terme de flux, c’est-a-dire comme un
volume d’eau qui passe par une section en un temps donné (Chamayou et Legros, 1989).
C’est la conductivité hydraulique qui décrit alors la capacité du sol a laisser passer 1’eau.

Ce parametre est fondamental pour la compréhension des mouvements de 1’eau ou de fluides
dans le sol, car il est utilisé dans de nombreux modéles de transfert basés sur 1’équation de
Richards. Les modeles de transferts ont de nombreux contextes applicatifs comme 1’étude des
transferts de polluants ou 1’émission de gaz a effet de serre.

L’objectif de ce travail est de caractériser I’anisotropie et la variabilité spatiale du tenseur de
la conductivité hydraulique dans un sol agricole drainé.
Il s’agit d’étudier :
- la conductivité hydraulique dans trois directions de 1’espace (verticale, horizontale
parallele au drain et horizontale perpendiculaire au drain)
- lavariation de conductivité selon la distance au drain dans cette parcelle drainée.

D’un point de vue méthodologique, il s’agit d’évaluer I’intérét de deux dispositifs
experimentaux permettant I’analyse des propriétés hydriques des sols sur des échantillons de
petite taille :
- d’une part, un perméametre a chute de charge permettant de mesurer la conductivité
hydraulique & saturation (Ksat) sur des cylindres de sol de 250 cm® ;
- d’autre part, un dispositif HYPROP permettant de mesurer la rétention en eau des
échantillons et la conductivité hydraulique en régime insaturé sur des cylindres de sol
de 250 cm®.



1.2. Eléments bibliographiques

1.2.1. Généralités

La conductivité hydraulique correspond au coefficient de proportionnalité entre le flux et le
gradient hydraulique (Chamayou et Legros, 1989).
Le flux est obtenu décrit par la relation suivante, dite Loi de Darcy :

g=-K.grad H [1]
avec q : flux d’eau (m/s) ; K : conductivité hydraulique (m/s) ; grad H : gradient hydraulique

La conductivité hydraulique représente donc la capacité d’un sol a laisser circuler I’eau dans
des pores non fermés (Calvet, 2003 ; Mallants et al, 1997), ce qui correspond a la vitesse de
circulation de I’cau dans le sol (Chossat et Saugnac, 1985).

Elle dépend des caractéristiques physiques du sol. Elle est notamment influencée par la
texture, la structure du sol, la dimension et la continuité des pores (Bagarello et al, 2009). Elle
est plus élevée si le sol est tres poreux, fracturé ou formé d’agrégats que s’il est dense et
compact (Hillel, 1988).

Dans un sol saturé en eau, I’ecau occupe la totalité de 1’espace poral. L’eau se déplace dans
tous les pores interconnectés. Dans ce cas, la conductivité hydraulique est maximale, ¢’est une
valeur particuliere appelée conductivité hydraulique a saturation (notée Ksat), dans la suite du
document.

Dans un sol non saturé, I’eau ne s’écoule que dans une sous-partie des pores interconnectés
(Calvet, 2003). La conductivité hydraulique dépend alors de la teneur en eau du sol (8) ou de
son potentiel matriciel (h), ces deux grandeurs étant reliés par la caractéristique de rétention
en eau du sol.

La courbe de rétention hydrique traduit ainsi la capacité d’un sol a retenir I’eau. Lors du
dessechement d’un sol, 1’eau restante est de plus en plus fortement liée aux particules de sol.
L’énergie de liaison entre le sol et 1’eau se traduit par le potentiel matriciel (h). Ce potentiel
correspond a I’énergie qu’il faut fournir pour extraire I’eau du sol ; il est donc exprimé
comme une valeur négative. Fréquemment, le potentiel matriciel est remplacé par la succion
(W), qui est égale a la valeur absolue du potentiel matriciel. Cette succion est généralement
exprimée en Pascal (Pa) ou en point d’humidité équivalente pF’. Sachant que plus pF
augmente, plus la force de succion augmente.

La conductivité hydraulique est donc une fonction de la teneur en eau notée K(0) et une
fonction du potentiel matriciel notée K(h) (figure 1).
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Figure 1 : Courbes de conductivité hydraulique (Cousin, 2014)

1.2.2. Meéthodes de détermination de la conductivité hydrauligue

Différentes méthodes de determination de la conductivité hydraulique sont utilisées selon
I’état de saturation du milieu, car le comportement du sol est différent suivant sa teneur en

eau.

Ce paragraphe a pour objectif de présenter, de maniére non exhaustive, différentes méthodes
de mesure de la conductivité hydraulique en régime saturé et insaturé.

La valeur de Ksat est soit évaluée par des dispositifs expérimentaux au laboratoire (a), soit
déterminée sur le terrain (b).

(@) Les méthodes de mesures de Ksat couramment utilisées au laboratoire sont :

Le perméamétre a charge constante : il s’agit d’un dispositif qui permet de faire passer
un flux d’eau ascendant dans un cylindre de sol, a une charge hydraulique constante.
Le résultat obtenu est une valeur de coefficient de perméabilité a saturation ;

Le perméametre a chute de charge : le principe de la mesure consiste a faire passer un
flux d’eau ascendant dans un cylindre de sol, en faisant diminuer la charge

hydraulique ;

La méthode de Vergiere : elle utilise également un perméametre a niveau constant,
mais dans ce cas, la mesure est effectuee sur un cube de sol (taillé a la main) et non sur
un cylindre comme les techniques citées ci-dessus (Chossat, 2005). Ce type de
prélevement permet de prendre en compte la macrostructuration du sol, ce qui n’est
pas le cas des mesures sur petits cylindres.

(b) Méthodes de mesures de Ksat sur le terrain

Le forage ou trou a la tariére: c’est une méthode qui permet principalement de
mesurer la conductivité a saturation selon 1’axe horizontal. Aprés avoir fait une étude
pédologique afin d’identifier la présence de niveaux -caillouteux qui limitent
’utilisation de cette méthode, il faut creuser un trou a la tariere jusqu’a la profondeur
de mesure souhaitée (entre 30 cm et 70 cm), en faisant attention de bien « nettoyer » le
trou. Six trous doivent étre réalisés par zone homogéne pour avoir une valeur




statistique de Ksat. Puis, il faut verser de I’eau dans le trou pour le saturer, et maintenir
le niveau d’eau par des apports successifs. Ensuite, on ajuste le niveau d’eau a 15 cm,
au-dessus du fond du trou, on observe ’abaissement du niveau d’eau toutes les 30
minutes en réajustant a chaque fois le niveau a sa valeur initiale, le test est arrété dés
qu’il y a une stabilisation du niveau. On retient le rabattement obtenu & la derniére
demi-heure. Enfin, Ksat est calculée en utilisant la loi de Darcy (Chossat, 2005) ;

L’infiltrométre en pression (méthode du simple anneau) : cette méthode consiste a
déterminer sur le terrain la vitesse d’infiltration de 1’eau sous une charge constante. La
distance sur laquelle s’exerce la différence de charge hydraulique augmente au fur et a
mesure que le front d’humectation progresse dans le sol. Le flux infiltré diminue
progressivement au cours de la mesure jusqu’a un équilibre qui correspond a une
valeur de Ksat proche de la couche dans laquelle est réalisée la mesure (Chossat,
2005).

Les courbes K(h) et K(0) sont généralement déterminées au laboratoire (c) mais il existe aussi
quelques méthodes de mesure sur le terrain (d).

(c) Méthodes de mesure de K en régime insaturé au laboratoire

La méthode d’évaporation de Wind : au laboratoire, I’échantillon de sol est humidifié
jusqu’a saturation, puis il est desséché par évaporation a partir de sa partie supérieure.
Durant I’évaporation, a des instants déterminés, les charges de pression sont mesurées
a différents niveaux de I’échantillon de sol au moyen de tensiomeétres et la masse de
I’échantillon est mesurée (ISO 11275, 2004) ;

La méthode des deux plagues : on émet I’hypothése que la conductivité hydraulique
est fonction de la teneur en eau de 1’échantillon. On mesure le flux extrait d’un
échantillon maintenu entre deux plaques poreuses entre lesquelles on établit une
différence de pression constante, qui détermine un gradient de charge, ce qui permet
de calculer la conductivité hydraulique en appliquant 1’équation de Darcy ;

Le dispositif HYPROP : un échantillon de sol qui a été humidifié jusqu’a saturation,
est évaporé a partir de sa partie supérieure. La différence avec la méthode Wind
provient de la différence d’orientation des tensiometres (la technique HYPROP est
détaillée dans le paragraphe 2.4.1).

(d) Méthodes de mesure de K sur le terrain

La méthode de la croute : cette méthode permet de mesurer la conductivité en fonction
de la charge de pression. Des croutes plus ou moins étanches sont réalisées avec un
mélange de ciment rapide et de sable. Un flux hydrique est maintenu constant a une
valeur inférieure a celle de la conductivité en régime saturée, la conductivite est égale
au flux imposé. Dans le méme temps la pression matricielle du sol est mesurée, ce qui
permet d’obtenir une valeur de la courbe K(h). Des mesures successives avec des
croutes différentes permettent de décrire la courbe K(h) dans la gamme des pressions
utilisées (Chossat, 2005) ;




- La méthode du temps de réponse du tensiométre : le tensiometre est surtout utilisé
pour mesurer le potentiel de I’eau du sol, mais il peut aussi étre utilisé comme un outil
actif pour déterminer la conductivité hydraulique dans un sol non saturé a partir de la
mesure de gradients de potentiel. Lors de la réalisation de la mesure tensiométrique, la
pression de I’air au sommet du tensiometre varie instantanément lorsque, par exemple,
on introduit avec une seringue une petite quantité d’air. L’exces de pression se dissipe
en provoquant un départ d’eau de la céramique poreuse vers le sol en place. Le niveau
de réponse du tensiomeétre dépend de la capacité du capteur a transmettre la pression et
de la conductivité hydraulique du sol lorsque la résistance de la céramique poreuse est
suffisamment faible. Par ce moyen, il est possible de déterminer la courbe de
dissipation de pression, et ensuite a partir de différents calculs, il est possible d’estimer
une valeur de conductivité hydraulique du sol dans la zone au contact de la bougie
poreuse (Chossat, 2005).

1.2.3.  Variation de la conductivité hydraulique

Dans les sols, la conductivité hydraulique est un paramétre qui varie d’un point a I’autre mais
¢galement selon la direction de I’écoulement (Musy et Soutter, 1991).

Ainsi, la conductivité hydraulique peut se décomposer en trois composantes (X,y,z) qui
correspondent a trois directions de 1’espace (figure 2). K est considérée comme un élément
multi-vecteurs : K(x,y,z) aussi appelé tenseur.

A

N

Figure 2 : conductivité hydraulique dans un sol hétérogene et/ou anisotrope (Musy et Soutter, 1991)

Dans la plupart des modéles de transfert, une seule valeur de Ksat est renseignée, selon la
direction verticale. En effet, les échantillons sont souvent prélevés dans des cylindres dont
I’axe principal est vertical, de fagon a capter les transferts préférentiels liés aux macropores
verticaux, dls soit a la fissuration verticale, soit a I’action de certaines catégories de
lombriciens.

Les composantes horizontales de la conductivité sont alors estimées en appliquant un
coefficient empirique a la valeur de conductivité mesurée selon 1’axe vertical. Des valeurs de
référence de ce coefficient sont éparses dans la littérature : on constate souvent que la
conductivité selon 1’axe horizontal est supérieure a la conductivité¢ a saturation selon 1’axe
vertical (Bathke et al., 1991 ; Petersen et al., 2008 ; Bagarello et al, 2009), parfois de deux
ordres de grandeur, ce qui remet en cause a priori la 1égitimité d’un prélévement selon I’axe
vertical, méme si quelques contrexemples ont été décrits (Kruse et al., 2008 ; Petersen et al.,
2008). De plus, I’anisotropie de Ksat varie dans le temps, et en fonction du travail du sol
(labour ou techniques simplifiees) effectué sur les parcelles (Coutadeur et al, 2002 ; Dorner et
Horn, 2009).



Le rapport entre conductivité hydraulique verticale et conductivité hydraulique horizontale en
régime insaturé est plus complexe, et semble dépendre du potentiel matriciel du sol (Friedman
& Jones, 2001 ; Reszkowska et al., 2011 ; Zhu & Sun, 2010).

Enfin, en milieu drainé, les propriétés hydriques du sol varient spatialement depuis la position
du drain jusqu’a I’interdrain (Frison, 2005), et il est probable que 1’anisotropie du tenseur de
conductivité¢ varie également. L’étude de K et Ksat suivant les directions a une grande
importance pour comprendre le fonctionnement hydrodynamique des parcelles (Guiresse et al,
1989). L’anisotropie de Ksat a un intérét particulier pour 1’analyse et la modélisation des flux
d’eau et d’éléments chimiques (par exemple : les nitrates) dans le sol (Petersen et al, 2008).



2. Matériels et méthodes

2.1. Présentation du site d’étude

La zone d’étude se situe a St-Denis-des-Puits, au lieu-dit « la Massoterie », au sud-ouest de
Chartres, en Eure-et-Loir (annexe 1). Il s’agit d’une parcelle agricole drainée de 11,3 ha
(figure 3), étudiée dans le cadre de différents projets, conduis sur le site OS2 (Observatoire
Spatialisé Orléanais des Sols). La distance entre les drains est de 10 m. Les drains sont situés
a environ 80 cm de profondeur. Le drainage a é€té mis en place en 1973.

% N
B Site de mesures A 100

C IMmetres

Drains
Figure 3 : Localisation du site et position des drains

D’apres la carte des sols au 1/10 000, les fosses ont été creusees dans des Luvisols dégrades a
engorgement temporaire désignés comme des sols limoneux a hydromorphie temporaire.

Les horizons du profil de sol sont typiquement :
- de 0 a 30 (35) cm, un horizon LA (Argile : 14% ; Limon : 81% ;
Sable : 5% ; ce qui correspond a une texture « Limon Moyen ».
- de 30 & 45 (50) cm, un horizon E&BT? parfois absent,
- de 452a80 (90) cm, un horizon BTgd,
- endessous de 80 (90) cm un horizon B3 (annexe 2 et figure 4).

Sur la parcelle, on trouve également des sols développés dans des
colluvions limoneuses épaisses a hydromorphie temporaire peu profonde
(figure 5), et localement, des sols limoneux a fragipan érodés a
hydromorphie temporaire peu profonde. (Les fragipans sont des horizons
généralement moins argileux tassés, ou la densité apparente du sol est
plus importante).

\
Figure 4 : profil de sol
observé sur la parcelle

2 La détermination de la composition granulométrique des échantillons prélevés dans les horizons E&BT et
BTgd est toujours en cours au moment de la rédaction de ce mémoire.
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( ‘ colluvions limoneuses épaisses des vallons secondaires a hydromorphie temporaire peu profonde

sols limoneux a hydromorphie temporaire peu profonde du Faux Perche

‘ ‘ sols limoneux érodés sur argile a silex et grison peu profonds (55 & 90 cm) @ hydromorphie temporaire peu profonde

Figure 5 : Extrait de la carte des sols au 1/10 000 Observatoire Spatialisé Orléanais des Sols (OS?)
(INRA Orléans, UR Sols, 2013)

La rotation des cultures sur cette parcelle est Mais / Blé tendre d'hiver/ Blé tendre
d'hiver avec moutarde dans l'interculture longue (entre Blé et Malis). La parcelle était en blé en
2013. Au moment du prélevement des échantillons la parcelle était semee en culture
intermédiaire piege a nitrates (CIPAN), moutarde et radis.

2.2.  Prélevement des échantillons

Quatre fosses ont été creusees. Chaque fosse est situee a une distance plus ou moins
importante du drain «repére ». La fosse A est située juste au-dessus du drain, la fosse B a
environ 60 cm du drain, la fosse C a 3.60 m. La fosse D est située a environ 5.80 m du drain
pris comme repeére, soit a 4,20 m du drain suivant (figure 6), de ’autre c6té de 1’interdrain
localisé a5 m.
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Figure 6 : Position des fosses par rapport aux drains et schéma des directions de prélévement

Dans chaque fosse les échantillons ont été prélevés a 45 cm de profondeur, dans I’horizon E
& BT et 65 cm de profondeur, dans 1’horizon BTgd. Les cylindres ont été placés de facon a
prélever les échantillons selon 3 directions par rapport au drain :
verticale, selon une orientation horizontale paralléle au drain et une orientation horizontale
perpendiculaire au drain (figure 6 et tableau 1). Dans les fosses B et D, I’échantillonnage a été
doublé ; deux cylindres ont été prélevés par direction et par horizon au lieu d’un seul (sauf
dans la direction verticale) (tableau 1). Nous avons également prélevé des échantillons dans
I’horizon LA, selon les directions horizontales dans la fosse B et selon la direction verticale a

proximité des fosses (8 échantillons).

selon une orientation

Tableau 1 : nombre d’échantillons prélevés selon la direction de prélevement et dans chaque fosse

horizons
directions de prélevement LA E&BT BTgd
Vertical - 1 1
Fosse A (0O m
Hori | llel -
du drain) orizontal paralléle 1 1
Horizontal perpendiculaire - 1 1
Vertical - 2 2
Fosse B (0,60 m Horizontal paralléle
du drain) P 2 2 2
Horizontal perpendiculaire 2 2 2
Vertical - 1 1
fosse € (3,60 m Horizontal paralléle
du drain) P - 1 1
Horizontal perpendiculaire - 1 1
Vertical - 1 2
fosse D (5,80 m Horizontal paralléle
du drain) P - 2 2
Horizontal perpendiculaire - 2 2
Toutes dlst_ances Vertical 8 _ _
au drain

12



Les cylindres utilisés ont un diamétre intérieur de 8
cm, une hauteur de 5 cm et sont en acier
inoxydable. Ils peuvent contenir un volume de sol
de 250 ml. Cette méthode de prélevement au
cylindre permet d’obtenir des échantillons de sol
non perturbés, dont la structure est préservée
(figure 7).

Figure 7 : Prélévement des échantillons ; ici, des
échantillons prélevés selon une direction horizontale

La nomenclature des échantillons est précisée dans le tableau 2, ci-dessous.

Tableau 2 : Nomenclature des échantillons

Directions de préléevement Vertical Horlzor"ntal Horlz?ntal.
parallele perpendiculaire
Nom des échantillons \Y Hpar Hprp

Cette nomenclature va surtout étre utilisée pour présenter les résultats de I’étude dans la 3eme
partie de ce rapport.

2.3. Détermination de la conductivité hydraulique a saturation (Ksat)

2.3.1. Mesure de la conductivité hydraulique a saturation (Ksat)

Les mesures de conductivité hydraulique a saturation (Ksat) ont été réalisées au laboratoire, a
I’aide d’un perméametre a chute de charge, de la société UMS. Le principe de la mesure
consiste a faire passer de I’eau (osmosée) dans un cylindre de sol qui a été préalablement
saturé d’eau, dans une piéce a température ambiante. Cette méthode est basée sur 1’équation
de Darcy. Le dispositif permet de calculer la conductivité hydraulique a partir du flux d’eau
passant dans 1’échantillon et du gradient hydraulique (figure 8).

Les expérimentations sont realisées sur les cylindres de sol prélevés au champ, arasés puis
saturés par capillarité pendant 72 heures.

Le dispositif est constitué d’une burette graduée et d’un support permettant de diriger le flux
hydrique a travers 1’échantillon. Un capteur de pression a membrane et une thermistance sont
connectés a un ordinateur via une interface USB. Ceci permettant de visualiser 1’évolution de
la charge hydraulique et de la température en fonction du temps (figure 8). La température
ayant une influence sur la conductivité, celle-ci est normalisée a une température de référence,
de 20°C, pour que toutes les valeurs de Ksat puissent &tre comparées.

Le logiciel détermine la conductivité hydraulique a saturation (Ksat) de 1’échantillon a partir
de I’évolution de la charge hydraulique, au cours de la mesure.
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Darcy equation

Ks==(L-V)/(H-A-1)

L length of the sample

V percolated volume of water
H height of the water column
A area of the probe

t time

water ——

water column
height

soil sample

water discharge

USB connection

pressure sensor to computer

Figure 8 : Schéma du perméamétre (UMS, 2013) (a gauche) et photo du perméamétre (a droite)

La mesure est terminée lorsque la valeur de Ksat est stable ou que le niveau d’eau dans la
burette est trop faible pour continuer la mesure.

Apres la mesure de Ksat, les échantillons sont conservés dans une chambre froide, afin de
pouvoir les réutiliser pour déterminer la conductivité hydraulique en régime insaturé.

2.3.2. Analyse des valeurs de conductivité hydrauligue a saturation

Etant donné la gamme de variation de la conductivité hydraulique a saturation, qui peut varier
de plusieurs ordres de grandeur, les valeurs sont moyennées — lorsque cela est nécessaire — par
une moyenne géomeétrique.

Afin d’obtenir une valeur moyenne de la conductivité hydraulique a saturation dans la
direction verticale sur ’ensemble du profil de sol, on fait une moyenne harmonique des
valeurs de Ksat de chaque horizon (du profil étudié) (Samouélian et al, 2011).

2.4. Mesure de rétention en eau et estimation de la conductivité hydraulique en
régime insaturé (K)

2.4.1. Partie expérimentale au laboratoire.

La conductivité hydraulique (K) est estimée grace au dispositif commercial HYPROP. Il
s’agit d’une méthode d’évaporation inspirée de la méthode Wind, qui permet de déterminer la
rétention en eau et les courbes de conductivité hydraulique sur un cylindre de sol initialement
saturé et soumis a évaporation.

Les expérimentations sont réalisées sur les cylindres de sol ayant déja subi une mesure de

conductivité a saturation par le dispositif UMS Ksat (voir paragraphe 2.3.1). lls sont resaturés
par capillarité pendant 24 a 72h.
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Le cylindre de sol est placé sur une base équipée de 2 tensiométres, qui mesurent 1’évolution
du potentiel matriciel au cours de 1’assechement de 1’échantillon. La base est posée sur une
balance qui permet de suivre 1’évolution de la masse au cours de 1’asséchement (figure 9).

L’échantillon est a saturation au début de la mesure, puis il s’asséche progressivement au
cours de I’expérimentation. Au cours de la mesure, cette désaturation provoque une
augmentation du potentiel matriciel et une diminution de la masse de 1’échantillon due a la
perte d’eau par évaporation (figure 10).

Evaporation

cm above bottom
5

& Cylinder volume 250 cm?

1.25 cm
Upper tensiometer
375 fLefeawrssrsvaversssvassfissswaw

2.5cm Az =25cm
;aner tensiometer J
P N A Gy 1| EpEpp——
eramic cup
1.25 cm
0 + Capillary

Pressure
tranducer
-~ Y

thread

L Connector PC
-

Balance

Figure 9 : dispositif Hyprop (a gauche) et schéma du dispositif (Schindler et al, 2010) (a droite)

La plage de mesure des tensiométres va de — 850 hPa a + 1000 hPa. Ils sont positionnés a
deux hauteurs dans I’échantillon. Un tensiométre mesure le potentiel a 1,25 cm de la base de
I’échantillon et le second mesure le potentiel a 3,75 cm de la base (figure 9).

Search Stop Point | Use Air Entry Point  Search Air Entry Point | Show Spline Support Paints Show Data Points
Tension bottom Tensientop

1400

1200

1000

[hPa]

Tension

Wed 23 Thu 24 Fri 25 Sal 26 Sun 27 Mon 28
Apr 2014 Time.

500

280

Weight [g]

60

a0

Wed 23 Thu 24 Fri 25 Sat26 sun 27 Mon 28
Apr2014 Time

Figure 10 : Exemple de courbes de mesures
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La mesure est stoppée lorsqu’un des tensiométres « décroche », ¢’est-a-dire qu’il n’y a plus de
continuité hydraulique entre le tensiometre et le sol (figure 10). C’est logiquement le
tensiomeétre proche de la surface (3,75 cm de la base) qui se désature en premier.

2.4.2.  Ajustement des courbes de conductivité hydrauligque

Le résultat de la mesure du dispositif HYPROP fournit des données sur la masse et le
potentiel matriciel de 1’échantillon. Le logiciel associé au dispositif estime la porosité et la
densité de I’échantillon. L’ensemble de ces données permet de modéliser les courbes de
rétention en eau et de conductivité hydraulique (annexe 5).

Différents modeles sont disponibles pour ajuster les courbes obtenues. Toutes les fonctions de
rétention sont exprimeées a travers le parameétre Se (saturation effective) :

0 - Or
~ Bs- Or
avec 0, la teneur en eau (cm*/cm?®), Or, la teneur en eau résiduelle, et s, la teneur en eau &
saturation.

Se

Dans ce travail, nous avons modelisé les courbes de rétention avec :
- Le modeéle unimodal de VVan Genuchten (1980), « contraint » :
1 1-1/71
Set) =[]
W =[G+ amm
avec a (Cm'l), un parametre du modele qui est relié a I’inverse de la pression d’entrée d’air ; h,
le potentiel matriciel ; n, un paramétre qui contrdle a la fois le fléchissement de la courbe de
rétention dans la région du point d’entrée d’air et la courbe asymptotique qui tend vers la
teneur en eau résiduelle.

- Le modéle unimodal de Van Genuchten (1980), « non contraint » :

1 m
1+ alhl)”)]

avec a (Cm'l), un parametre du modele qui est relié a I’inverse de la pression d’entrée d’air ; n,
un parametre qui controle a la fois le fléchissement de la courbe de rétention dans la région du
point d’entrée d’air et la courbe asymptotique qui tend vers la teneur en eau résiduelle ; m, un
parametre de modele additionnel qui est ajustable par le modele.

- Le modéle bimodal de Durner (1994) :

Se(h) = Z o |3 (all-mnnf)]

Ce modele est une combinaison de deux fonctions de Van Genuchten (1980), ou sont utilisés
des pondérateurs w; et w, avec w; + w, = 1. Chacune des sous-fonctions a son propre
paramétre o (cm™) et n.

Se(h) = [

1-1/n
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Les courbes de conductivité ont été modélisées avec les formalismes de :
- Mualem (1976)

Se
| h7'dSe(h)
K (Se(h) = 57 | 5
[ h=tdSe(h)
0
avec z, parameétre de tortuosité qui est fixé a = 0,5.

- Peters — Durner (2008)

S. 2
“h1dS.(h)

J
K (S.(h)=(1—w)sST |2 + wS?T
J

e 1
[ h=1dS.(h)
0
avec w, un parametre additionnel du modele, et comparé au modele de Mualem, w est
exprimé en tant que facteur de pondération de la contribution de la composante a
I’écoulement.
Les courbes de rétention et de conductivité hydraulique modélisées sont valables uniquement

dans la gamme des potentiels de I’expérimentation, soit jusque vers — 800 hPa.

3. Reésultats

3.1 Estimation de la conductivité hydraulique a saturation (Ksat)

La conductivité hydraulique a saturation a été mesurée sur 35 échantillons prélevés dans les
fosses et sur 8 échantillons prélevés dans I’horizon de surface. Pour certains échantillons, Ksat
a été mesuré deux fois afin d’évaluer la répétabilité de la mesure. La totalité des résultats des
mesures de Ksat réalisée est disponible en annexe 3. Dans la suite du document, chaque
échantillon est identifié par un numéro unique (noteé en italique, entre parenthéses).

3.1.1. Répétabilité et répétitivité des mesures

3.1.1.1.  Répétabilité de la mesure de Ksat

Un des objectifs secondaires de cette étude était d’évaluer le perméamétre. Ainsi, nous avons
réalisé sur certains eéchantillons peu fragiles des répétitions de mesure. Le résultat de ces 2
mesures de Ksat successives est présenté tableau 3.
Pour évaluer la répétabilité de la mesure, nous avons calculé ’indice suivant (1) :

| = log (Ksat « 1*" passage » / Ksat « 2°™ passage ») [2]

Nous avons fixé un seuil de tolérance a | 1 | = 0,1. En deca de ce seuil, la mesure est
considérée comme répétable.

La différence de Ksat entre 2 répétitions de mesure est toujours inférieure a un ordre de
grandeur. La différence entre 2 mesures varie de 0.5% a 30%. Quatre échantillons présentent
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une différence de Ksat supérieure ou égale a 10% entre les 2 mesures. Pour la moitié des
échantillons, il y a moins de 5% de différence de valeur de Ksat entre les deux mesures.

Lors du second passage Ksat est soit plus élevée (dans 60% des cas), soit plus faible (dans
40% des cas). Des valeurs plus élevées sont probablement dues au « débouchage » de la

porosité ou a ’entrainement de particules au 1% passage. Des valeurs plus faibles au 2°™
passage peuvent s’expliquer par le gonflement des argiles.
Tableau 3 : comparaison des valeurs de Ksat mesurées sur un méme échantillon
Distance du S — N° Ksat(m/s) Ksat(m/s)
drain (m) echantillon 1ler passage 2éme passage

0,6 E&BT/V (7) 2,5E-05 2,0E-05 0,099 =
0,6 E&BT / Hprp (11) 3,2E-06 3,1E-06 0,005 =
0,6 BTgd/V (13) 8,2E-08 8,1E-08 0,003 =
0,6 BTgd / Hpar (15) 3,1E-07 2,3E-07 0,136 différent
0,6 BTgd / Hpar (2) (16) 1,4E-05 1,5E-05 -0,023 =
0,6 BTgd / Hprp (17) 4,5E-07 3,8E-07 0,070 =
3,6 BTgd / Hprp (24) 9,0E-08 1,5E-07 -0,217 différent
5,8 E&BT/V (25) 1,0E-05 1,1E-05 -0,021 =
5,8 E&BT / Hpar (26) 5,8E-08 1,2E-07 -0,304 différent
5,8 BTgd/V (30) 5,3E-09 5,7E-09 -0,034 =
5,8 BTgd /V (2) (31) 1,1E-06 8,0E-07 0,138 différent
5,8 BTgd / Hprp (34) 2,4E-08 2,8E-08 -0,076 =

X LA/V(2) (37) 1,9E-04 2,3E-04 -0,086 =

X LA/ V (3) (38) 1,6E-04 1,6E-04 0,006 =

X LA/ V (5) (40) 1,3E-05 1,6E-05 -0,091 =

X LA/ V (6) (41) 9,5E-06 1,1E-05 -0,048 =

X LA / Hprp (45) 1,7E-04 4,1E-04 -0,369 différent

On constate que ce dispositif abime tres peu les échantillons lors de la mesure, et permet donc
une bonne répétabilité de mesure. Par la suite, les valeurs de Ksat présentées pour chaque
échantillon correspondent a la moyenne géométrique des deux répétitions de mesure (lorsque
deux mesures ont été effectuées).

3.1.1.2.

Lors de la campagne de terrain, nous avons prélevé deux cylindres dans le méme horizon et la
méme direction, uniquement pour deux fosses. Le tableau 4 permet de comparer les valeurs

de Ksat entre replicas.
Tableau 4 : comparaison des valeurs de Ksat entre réplicas

Variabilité au point de mesure

Distance au drain : 0,6 m Distance au drain : 5,8 m
E&BT/V 2,5E-05 (7) 6,5E-06 (8) 1,0E-05 (25) X
E&BT / H par 1,3E-06 (9) 6,3E-08 (10) 5,8E-08 (26) 4,8E-07 (27)
E&BT / H prp 3,2E-06 (11) 6,8E-07 (12) 6,8E-07 (28) 1,4E-07 (29)
BTgd /V 8,2E-08 (13) 2,3E-07 (14) 5,7E-09 (30) 8,0E-07 (31)
BTgd / H par 3,1E-07 (15) 1,4E-05 (16) 7,1E-08 (32) 6,6E-06 (33)
BTgd /H prp 4,5e-07 (17) 2,4E-04 (18) 2,4E-08 (34) 2,5E-08 (35)
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Nous avons calculé un indice J (similaire a I), en effectuant le rapport entre 2 réplicas pour
une méme direction :

J = | log (Ksat échantillon 1 / Ksat échantillon 2) | [3]
La figure 11 met évidence la différence d’ordre de grandeur entre valeurs de Ksat pour une
direction donnée, et en fonction de la profondeur de prélevement.

3,0
2,5
2,0
- ’ m0,6m
Q
% 1,5 (fosse B)
£ m58m
1,0 (fosse D)

E&BT E&BT E&BT BTgd BTgd BTgd
Y Hpar Hprp Vv Hpar Hprp

Figure 11 : Différence de valeur de Ksat entre réplicas pour la fosse B et la fosse D

La variabilité de Ksat semble plus importante dans 1’horizon BTgd, a 65 cm de profondeur,
que dans I’horizon E&BT, a 45 cm de profondeur. A 45 cm de profondeur, la différence de
Ksat entre deux réplicas est inférieure a un ordre de grandeur, dans 4 cas sur 5 ; au contraire a
65 cm, pour la direction verticale et pour la direction horizontale parallele au drain, la
différence de valeur de Ksat entre les réplicas est de I’ordre de deux ordres de grandeurs dans
4 cas sur 6.

Ce résultat est a nuancer pour la direction horizontale perpendiculaire au drain car une des
mesures a été effectuée sur un échantillon qui comportait une galerie de lombric ce qui a
influencé tres fortement la valeur de Ksat.

3.1.2. Valeurs moyennes de la conductivité hydraulique a saturation pour les 3 horizons
étudiés

3.1.2.1. Horizon LA (horizon de surface labouré)

Pour I’horizon de surface labouré (LA), Ksat varie entre 1,0E-05 m/s et 2,1E-4 m/s selon la
direction verticale. La valeur moyenne de Ksat selon 1’axe vertical est de 5,4E-5 m/s.

La valeur de Ksat semble peu varier spatialement. Ces faibles variations de Ksat sont
probablement dues au travail du sol. Dans I’horizon de surface, il y a moins d’impact du
drainage et une homogenéisation de cet horizon par le travail du sol (Montagne, 2006).

La valeur de Ksat Hprp est de 2,7E-04 m/s ce qui est proche de la valeur moyenne selon 1’axe

vertical, mais la valeur de Ksat Hpar mesurée est de 8,2E-09 m/s, ce qui est tres faible
(tableau 5 et figure 12).
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Tableau 5 : valeurs de Ksat mesurées dans I’horizon LA

nom de 10E-03 échantillons
I'échantillon L oron PP ®
LAV (36) 1,8E-04 '
LAV (37) 2,1E-04 _1,0E-05 Y -
LAV (38) 1,6E-04 T
=1,0E-06
LAV (39) 5,7E-05 §
LA V (40) 1,4E-05 1,007 v
LAV (41) 1,0E-05 L OE-08 - = Hpar
LA Hpar (44) 8,2E-09 y
prp
LA Hprp (45) 2,7E-04 1,0E-09

Figure 12 : représentation des valeurs de Ksat mesurées dans I’horizon LA

Etant donné la forte masse volumique de I’échantillon prélevé selon la direction horizontale
paralléle, cet échantillon a été prélevé dans une zone dense (motte delta, zone compactée...).
La densité apparente de cet échantillon est de 1,56 g/cm® (annexe 4). Sa conductivité
hydraulique a saturation est tres faible et il représente donc un outlier dont il convient de ne
pas tenir compte.

3.1.2.2. Horizon E&BT et horizon BTgd

Le tableau 6 montre les valeurs de Ksat mesurées suivant les directions de prélévement dans
les horizons E&BT (a 45cm de profondeur) et BTgd (a 65 cm de profondeur). Les valeurs de
Ksat observées varient selon 1’horizon et selon la direction de prélévement.

A 45 cm de profondeur, les valeurs de Ksat sont comprises entre 4.7E-05 m/s et 4.1E-08 m/s
(entre 400 cm/j et 0.4 cm/j). A 65 cm de profondeur, Ksat varie de 2.4E-04 m/s a 5.5E-09 m/s.
(La valeur de 2.4E-04 m/s a été mesurée dans un échantillon qui comportait deux galeries).

Tableau 6 : Valeurs de Ksat mesurées dans les deux horizons et suivant la direction de prélévement

E&BT E&BT E&BT BTgd BTgd BTgd

Vv Hpar Hprp A" Hpar Hprp
0 1,7E-05 4,7E-05 1,4E-07 3,4E-05 7,1E-06 2,2E-08
0,6 2,1E-05 1,3E-06 3,2E-06 8,1E-08 2,7E-07 4,1E-07
0,6 6,5E-06 6,3E-08 6,8E-07 2,3E-07 1,5E-05 2,4E-04
3,6 1,3E-05 4,6E-06 4,1E-08 1,9E-07 1,7E-08 1,2E-07
5,8 1,0E-05 8,2E-08 6,8E-07 5,5E-09 7,1E-08 2,6E-08
5,8 X 4,8E-07 1,4E-07 8,0E-07 6,6E-06 2,5E-08

horizon E&BT : Ksat = 1,4 E-06 m/s horizon BTgd : Ksat =3,2 E-07 m/s

Ainsi, en négligeant les valeurs extrémes ou aberrantes (soulignées dans le tableau 6), la
valeur moyenne de Ksat est de 1.45-06 m/s & 45 cm de profondeur, alors que la valeur
moyenne de Ksat est de 3.25-07 m/s & 65 cm de profondeur. Sans tenir compte des directions
de prélevement, il y a quasiment un ordre de grandeur de différence entre la valeur moyenne
de Ksat mesurée a 45 cm et celle mesurée a 65 cm de profondeur.
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3.1.3. Comparaison des valeurs de Ksat

3.1.3.1. Comparaison des valeurs pour les échantillons prélevés de fagcon verticale et
horizontale

Le tableau 7 présente les principaux indicateurs utilisés en statistiques descriptives (moyenne
géométrique, minimum, maximum, etc) afin d’étudier la distribution des valeurs de Ksat
mesurées en fonction des directions de prélévement et de I’horizon.

Tableau 7 : Statistiques descriptives des valeurs de Ksat suivant la direction et ’horizon

E&BT E&BT E&BT BTgd BTgd BTgd
\' Hpar Hprp V' Hpar Hprp
Maximum 2,1E-05 4,7E-05 3,2E-06 3,4E-05 1,5E-05 2,4E-04
Minimum 6,5E-06 6,3E-08 4,1E-08 5,5E-09 1,7E-08 2,2E-08
Moyenne Géomaétrique 1,2E-05 9,4F-07 3,3F-07 2,8F-07 7,807 2,3F07
Moy. Géométrique sans extréme| 1,3E-05 7,0E-07 3,1E-07 2,3E-07 9,7E-07 7,4E-08

Pour visualiser les différences entre les valeurs de Ksat horizontales et verticale, nous avons

calculé I’indice L (figure 13).
L = log (Ksat V /Ksat H) [4]

avec Ksat V, Ksat Hpar et Ksat Hprp, les valeurs extraites du tableau 5. Pour la fosse B (0,6 m
du drain) et la fosse D (5,8 m du drain) nous avons fait la moyenne géométrique afin d’obtenir
une seule valeur de Ksat par direction.

Les valeurs de Ksat vertical (Ksat V) sont supérieures aux valeurs de Ksat dans les deux
directions horizontales (Ksat H) quelle que soit la distance au drain (sauf a 65 cm pour la
fosse B) (tableaux 6, 7 et annexe 3).

Dans I’horizon E&BT, Ksat V est supérieure a Ksat Hpar et Ksat Hprp de deux ordres de
grandeur en moyenne (tableau 7).

Dans 1’horizon BTgd, les valeurs de Ksat dans les trois directions sont plus proches. On
notera que Ksat Hpar est supérieure a Ksat V.

Dans I’horizon E&BT, Ksat V est supérieure a Ksat Hpar et Ksat Hprp avec au minimum un
ordre de grandeur de différence sauf pour la fosse C situee a 3,60 m du drain, ou la différence
entre Ksat V et Ksat H est faible. Au-dessus du drain, Ksat V est supérieure de 2 ordres de
grandeur a Ksat H (tableau 7).

Dans I’horizon BTgd, les différences entre Ksat V et Ksat H sont faibles, on n’observe pas de
tendance visible suivant la distance du drain (figure 13). La valeur de Ksat V est supérieure a
Ksat H au-dessus du drain, ainsi qu’a 3,6 m et 5,8 m. A 0,6 m du drain, Ksat V est inférieure a
Ksat H mais la différence entre les deux valeurs est faible (figure 13).
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Figure 13 : évolution du rapport Ksat vertical / horizontal suivant la distance du drain

3.1.3.2. Comparaison des valeurs de Ksat dans les deux directions horizontales

Pour les deux horizons étudiés, la valeur de Ksat Hpar est supérieure a celle de Ksat Hprp au
dessus du drain, alors que les deux valeurs sont proches a 0,6 m du drain (figure 14).
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Figure 14 : Comparaison Ksat Horizontale paralléle / Horizontale perpendiculaire

A 3,6 m et 5,8 m, de chaque c6té de I’interdrain, 1’anisotropie ne suit pas de tendance visible.
Par exemple, dans I’horizon E&BT (a 45 cm de profondeur), Ksat Hprp est supérieure a celle
de Ksat Hprp a 3,6 m mais elle est inférieure a 5,8 m.

3.1.4. Variabilité spatiale de la conductivité hydrauligue a saturation

3.1.4.1.  Evolution spatiale de Ksat verticale

La figure 15 présente 1’évolution spatiale de la valeur de Ksat par rapport au drain. On note
que la valeur de Ksat est constante dans I’horizon LA, celui-ci étant homogénéisé par le

travail du sol.
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Pour les horizons E&BT et BTgd, les valeurs de Ksat ont tendance a diminuer lorsqu’on
s’éloigne du drain. Dans 1’horizon BTgd, la valeur de Ksat V a 60 cm du drain est beaucoup
plus faible qu’au-dessus du drain (figure 15).
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3.1.4.2.  Evolution spatiale de Ksat horizontale

Figure 15 : évolution spatiale de Ksat V
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De fagon générale, la valeur de Ksat H diminue lorsqu’on s’¢loigne du drain, méme si cette

tendance est modérée.

Dans I’horizon E&BT, Ksat Hpar a tendance a diminuer lorsqu’on s’éloigne du drain méme si
la valeur de Ksat Hpar de la fosse C contredit cette tendance (figure 16). Ksat Hprp semble
peu varier quelle que la soit la distance au drain. Dans 1’horizon BTgd, Ksat Hpar et Ksat
Hprp diminue lorsqu’on s’éloigne du drain.
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Figure 16 : évolution spatiale de Ksat Hpar et Ksat Hprp
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La figure 17 représente la moyenne harmonique de Ksat pour les horizons E&BT et BTgd.

Nous que Ksat V et Ksat Hpar diminuent lorsqu’on s’¢éloigne du drain.

Si 'on excepte la valeur de Ksat Hprp a 0,6 m du drain, on observe une diminution
significative de Ksat dans les 3 directions de prélevement lorsqu’on s’éloigne du drain.
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(Les échantillons prélevés a 0,6 m du drain, selon la direction Hprp, ont des densités
apparentes respectivement de 1,63 g/cm® et 1,67 g/cm® (annexe 4). Ces valeurs sont élevées et
laissent supposer que les cylindres ont été prelevés a un endroit ou le sol a été compacte lors
de la mise en place du drain en 1973. On peut légitimement penser que la valeur de Ksat de
ces échantillons a été sous-estimée et 1’on s’autorise donc a les négliger ici).

distance du drain (m)
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Figure 17 : évolution spatiale de Ksat par profil de sol (moyenne harmonique de Ksat)

3.2 Détermination des courbes de conductivité hydraulique K(h) et K(0)

3.2.1. Données expérimentales

Les mesures de rétention en eau et de conductivité hydraulique en régime insaturé ont
uniquement étaient effectuées sur les échantillons prélevés dans I’horizon E&BT, a 45 cm de
profondeur (voir annexe 3). En effet, la durée d’une expérimentation avec le dispositif
HYPROP dure entre 4 et 6 jours, et il n’était pas possible de faire cette mesure sur tous les
cylindres de sol pendant la durée du stage.

Les mesures ont été réalisées par le dispositif HYPROP, et les données expérimentales ont été
modélisées par le logiciel HYPROP-Fit, dans la gamme des potentiels de ces données
experimentales, soit entre pF 1 (- 10 hPa) et pF 3 (-1000 hPa ou — 1 bar). Les portions de
courbes modelisées pour des potentiels supérieurs a pF 3 sont incertaines puisqu’il n’y a pas
de mesures au-dela de ce potentiel, et ne seront dons pas analysees ici.

Pour chaque série expérimentale, plusieurs types d’ajustement par modélisation ont été tentés.
La figure 18 présente un exemple d’ajustement de modéle sur des données expérimentales. Le
tableau 8 présente les ajustements optimaux pour chaque échantillon, avec les valeurs des
parameétres du modéle et I’estimation de la qualité de modélisation par 1’erreur quadratique
moyenne (RMSE).
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Figure 18 : Exemples d’ajustement (trait plein) des courbes de rétention en eau et de conductivité hydraulique sur des données
expérimentales (figurés). —a- Courbe de rétention en eau ; -b- et —c- Courbe de conductivité hydraulique.

Tableau 8 : Paramétres d’ajustement des modéles de courbes de rétention en eau et de conductivité hydraulique a partir de données
expérimentales obtenues avec le dispositif HYPROP.

st Orientation méthodes d'ajustement  Porosité 05 O o n oy n, ® 8 mOd?"Sé S m‘?S“’é F,{MS_E RS
(m) (cmj) (cm/j) Rétention log k
0 \% Durner / Mualem 0,42 0,42 0 0,079 155 0,001 1,76 0,806 3,5 147,0 0,0009 0,0449
0 Hpar Durner / Mualem 0,44 0,43 0 0,007 158 0,001 2,13 0,764 2,8 406,0 0,0022 0,0907
0 Hprp Durner /Peters-Durner 0,38 0,40 0 0,077 447 0,006 1,10 0,973 1,2 1,2 0,0007 0,0421
0,6 \4 Durner /Peters-Durner 0,39 0,40 0 0,085 1,09 0,0014 1,40 0,404 56,0 56,0 0,0014 0,0706
0,6 Hpar Durner / Mualem 041 0,40 0 0,027 2,78 0,002 140 0,914 05 0,5 0,0016 0,0741
0,6 Hprp Durner / Mualem 0,42 0,44 0 0,001 1,74 0,051 123 0,311 5,9 59 0,0025 0,1614
3,6 \4 Durner /Peters-Durner 0,40 0,42 0 0,002 246 0,05 1,11 0,835 108,0 112,0 0,0018 0,0979
3,6 Hpar Durner / Mualem 0,40 0,42 0,24 0,039 1,32 0,002 3,53 0,329 39,9 39,7 0,0015 0,132
3,6 Hprp Durner / Mualem 0,40 0,43 0 0,042 1,18 0,001 154 0,693 6,038 0,3 0,0027 0,1111
58 \ Durner /Peters-Durner 0,40 0,43 0 0,021 1,11 0,002 1,35 0,464 8,2 86,4 0,0019 0,1111
58 Hpar Durner / Mualem 0,42 0,42 0 0,511 1,43 0,0007 1,67 0,787 2,0 4,2 0,0016 0,0998
58 Hprp Durner / Mualem 0,39 0,39 0,27 0,022 1,86 0,004 224 0,578 1,2 1,2 0,0023 0,1387

3.2.2. Courbes de rétention

3.2.2.1.  Ajustement des données experimentales par modélisation

Quel que soit I’échantillon analysé, le meilleur ajustement de la courbe de rétention est réalisé
avec un modele de Durner a double porosité (Tableau 8). Dans quelques cas, on constate que
le paramétre & peut étre supérieur a la porosité totale de 1’échantillon : cette anomalie est liée
au fait que I'on n’utilise pas toujours toutes les données expérimentales pour réaliser
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I’ajustement ; les toutes premicres données de I’expérience, lorsque 1’échantillon est le plus
proche de la saturation, sont parfois écartées car Iégerement bruitées.

Excepté dans deux situations (échantillon Hpar & 3.6 m et échantillon Hprp a 5.8m), les
meilleurs ajustements sont réalisés lorsque le paramétre &; est égal a 0. Ces deux situations

particulieres ne sont pas expliqguées simplement, et nécessiteraient une analyse
granulométrique de ces échantillons.

3.2.2.2.  Comparaison des courbes de rétention en fonction de la direction de
prelevement

La courbe de rétention en eau, qui représente la quantité d’eau que le sol peut retenir a un
potentiel hydrique donné, est fonction de la distribution de la taille des pores dans
I’échantillon. Elle n’est théoriquement pas liée a la direction de prélévement et 1’on s’attend
ainsi a ce que les courbes de rétention pour les trois directions soient identiques.

On observe effectivement que, pour les trois positions a 0.6m, 3.6m et 5.8m, les courbes sont
quasi paralleles entre la saturation et pF 3 (figure 19).
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Figure 19 : Comparaison des courbes de rétention en eau (modeles) en fonction de la direction de prélévement

Les écarts entre les courbes sont liés a une différence entre les parameétres &.. Pour la position
au droit du drain, la courbe de rétention pour la direction Hprp se distingue des deux autres,
mais nous ne disposons pas d’élément explicatif pour commenter ce comportement atypique.
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3.2.2.3.  Evolution spatiale des courbes de rétention en fonction de la distance au
drain

On observe que, pour la direction horizontale paralléle au drain, les courbes de rétention sont
tres proches les unes des autres, et ne présentent pas de différence en fonction de la distance
au drain (figure 20). Pour les directions verticale et horizontale perpendiculaire au drain, les
courbes de rétention varient d’un échantillon a P’autre. Cependant, aucune tendance en
fonction de la distance au drain n’est observée ; on constate en effet que les positions au droit

du drain et a 5,8 m du drain présentent des courbes proches, qui se démarquent des courbes
pour les positions a 0,6 m et 3,6 m.
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Figure 20 : Courbes de rétention en eau des échantillons prélevés a 45 cm de profondeur. (Les points correspondent
aux données mesurées par le dispositif Hyprop et les courbes correspondent aux ajustements modélisés.)

3.2.3. Courbes de conductivité hydrauligue

3.2.3.1.  Ajustement des données experimentales par modélisation

Les modeles d’ajustement optimaux ne sont pas les mémes en fonction de la distance au drain
(Tableau 8) : pour la position au droit du drain, les données de conductivité pour 1’échantillon
prélevé selon la direction verticale et la direction horizontale paralléle sont ajustées au mieux
par un modeéle de Mualem, tandis que les données de conductivité mesurées pour les
échantillons prélevés selon la direction horizontale perpendiculaire sont ajustées au mieux par
un modele de Peters-Durner. Pour les trois autres positions, le meilleur ajustement est un
modele de Peters-Durner pour les échantillons prélevés selon 1’axe vertical, un ajustement par
un modele de Mualem pour les échantillons prélevés selon 1’axe horizontal.
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Pour réaliser 1’ajustement, on peut choisir, ou pas, de fixer la valeur du paramétre Ks a la
valeur de Ksat mesurée. Nous avons testé les deux options, en essayant, dans la mesure du
possible, d’obtenir des valeurs du paramétre Ks proche de la valeur de Ksat mesurée. On
constate que, pour les valeurs élevées de Ksat (supérieures a 80 cm/j, c’est-a-dire supérieures
a 1E-05 m/s), les meilleurs ajustements sont réalisés pour des valeurs de Ks trés éloignées de
cette valeur de Ksat mesurée (valeurs en bleu dans le tableau 8). La raison de cet écart entre
Ksat mesurée et Ks estimée n’est pas ¢lucidée pour le moment et nécessitera une analyse fine
du protocole d’ajustement. Enfin, on notera que les ajustements sont corrects (figure 22), sauf
pour I’échantillon prélevé a 5,8 m du drain dans la direction horizontale perpendiculaire (voir
la valeur RMSE log K dans le tableau 8 et la figure 22), ou les données sont peu nombreuses
proches de la saturation.

3.2.3.2.  Comparaison des courbes de conductivité en fonction de la direction de
prélevement

On analyse ici I’évolution de la conductivité hydraulique en fonction de la teneur en eau
(figure 21).
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Figure 21 : comparaison des courbes K(8) en fonction de la direction de prélévement

Excepté pour la distance a 0,6 m du drain, on observe que la courbe de conductivité pour les
échantillons prélevés dans la direction verticale et dans la direction horizontale paralléle sont
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proches, et se distinguent de la courbe pour les échantillons prélevés dans la direction
horizontale perpendiculaire. A une teneur en eau donnée, la conductivité est significativement
plus faible dans la direction horizontale perpendiculaire (sauf pour la distance & 5,8 m du
drain).

3.2.3.3.  Evolution spatiale des courbes de rétention en fonction de la distance au
drain

Suivant I’axe vertical, nous observons que les courbes de conductivité hydraulique des
échantillons préleves sur le drain ou a proximité (0.6 m) sont proches d’une part, et que les
courbes des échantillons prélevés a une distance plus éloignées du drain (3.6 m et 5.8 m) sont
proches d’autre part.

Pour la direction horizontale parall¢le, la conductivité est d’autant plus élevée, a un potentiel
donné, que I’on s’¢loigne du drain (sauf pour la courbe de 1’échantillon prélevé a 5.8 m, qui
est proche de celle de I’échantillon prélevé au dessus du drain).

Pour la direction horizontale perpendiculaire, les courbes de conductivité sont différentes
mais on n’identifie pas d’organisation en fonction de la distance au drain.
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Figure 22 : courbes K(pF) — comparaison entre données mesurées et courbes modélisés
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4. Discussion

4.1. Eléments méthodologiques

4,1.1. Ergonomie des dispositifs mis en ccuvre

Dans ce travail, nous avons test¢é deux nouveaux dispositifs acquis récemment par ’'UR
SOLS : le dispositif UMS de mesure de la conductivité hydraulique en régime saturé, et le
dispositif HYPROP de mesure de la courbe de rétention et de la conductivité hydraulique en
régime insaturé. lls se distinguent des dispositifs utilisés auparavant au laboratoire
(perméametre a charge constante pour la mesure de Ksat et méthode évaporatoire de Wind
pour la mesure de la courbe de rétention en eau et de la conductivité hydraulique en régime
insaturé) par les deux points suivants :
- le niveau d’automatisation des dispositifs

- les logiciels de traitement des données
A T'usage, il s’avére que ces deux dispositifs sont plus simples a mettre en ceuvre

expérimentalement que les dispositifs déja présents. De méme, la prise en main des logiciels
associes pour le traitement des données est aisée et rapide ; une bonne connaissance, de la part
de I'utilisateur, des conditions dans lesquelles un modéle de conductivité peut étre ou non
appliqué sur des données expérimentales, permet un ajustement efficace et rapide des
données. Enfin, la durée des expérimentations est plus courte qu’avec les dispositifs
classiques, ce qui permet de traiter un plus grand nombre d’échantillons.

4.1.2. Taille des échantillons analysés

Les échantillons analysés par les dispositifs présentés dans ce mémoire ont été prélevés dans
des cylindres de 8 cm de diamétre et 5 cm de hauteur, alors que les mesures réalisées par le
perméametre a charge constante et le dispositif évaporatoire de Wind s’appuient sur des
cylindres de 15 cm de diametre et 7,5 cm de hauteur. 1l était a craindre que ces volumes de
prélevement soient trop petits pour constituer des volumes élémentaires représentatifs des
horizons étudiés. Cependant, la confrontation des données de conductivité hydraulique a
saturation mesurées ici avec des données anciennes mesurées sur une parcelle proche, montre
que les ordres de grandeur et la variabilité des mesures sont identiques dans les horizons LA
et E&BT pour les deux dispositifs (figure 23). En revanche, la variabilité est plus importante
pour les mesures réalisées dans 1’horizon BTgd, avec, en particulier, des valeurs de
conductivité plus faibles, en lien avec des masses volumiques apparentes élevees. Ces valeurs
plus basses de conductivité sont probablement a mettre en relation avec le protocole
d’échantillonnage, qui n’est pas réellement aléatoire sur le terrain : en effet, I’opérateur-
préleveur écarte systématiquement les zones presentant des conduits de grande taille lorsqu’il
les voit, et la probabilité que des conduits de grande taille soient présents dans des cylindres
de petite taille est donc plus faible.

Pour les horizons LA et E&BT, on peut donc envisager d’évaluer la conductivité hydraulique
a saturation de ces horizons en réalisant des mesures sur un grand nombre d’échantillons avec
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le dispositif UMS, et en calculant ensuite la moyenne arithmétique de ces mesures,
conformément aux préconisations de Samouélian et al. (2011).
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Figure 23 : Comparaison des données mesurées dans ce mémoire par le dispositif UMS (ronds gris), avec des mesures
réalisées au perméameétre a charge constante sur des cylindres de 15 cm de diameétre et 7 cm de hauteur (Giot, 2014,
communication personnelle). (on a représenté ici uniquement des mesures sur des cylindres prélevés dans la direction
verticale).

Une comparaison équivalente entre le dispositif HYPROP et le dispositif évaporatoire de
Wind n’a pas été possible ici car nous ne disposions pas de données expérimentales

comparables.

4.1.3. Evaluation du dispositif HYPROP pour la rétention en eau

Nous avons précisé, dans la partie résultats, que la courbe de rétention en eau ne devrait
théoriquement pas dépendre de l’orientation du prélévement, et cette affirmation a été
contredite par nos données expérimentales (figure 19). Pour discuter ce point, nous avons
comparé nos données avec des points de rétention en eau déterminés sur des échantillons
prélevés dans une parcelle proche sur le méme type de sol, par la méthode de la presse a
membrane de Richards. La figure 24 présente cette comparaison pour les échantillons
prélevés a 5,8 m du drain, mais les résultats sont comparables pour les autres distances au
drain.

On constate que les valeurs de teneurs en eau mesurées a la presse a membrane sont
systématiquement inférieures aux valeurs mesurées par le dispositif HYPROP (pour tous les
potentiels, sauf pF 2,25 et pF 2,5, pour lesquels les valeurs sont égales aux valeurs minimales
mesurées par HYPROP). Ce résultat s’explique, d’une part, par la taille des échantillons : les
mottes employées lors des mesures & la presse & membrane font quelques cm?, et I’on
suréchantillonne articifiellement les zones les plus denses. D’autre part, les mesures de teneur
en eau a la presse a membrane sont réalisées a 1’équilibre hydrodynamique, soit lorsque toute
I’eau qui doit s’échapper de 1’échantillon a un potentiel donné est effectivement partie. Au
contraire, la mesure par HYPROP s’effectue en période de dessiccation, soit hors de
I’équilibre hydrodynamique : la teneur en eau a un potentiel donné est donc plus élevée. Ces
observations sont cohérentes avec celles obtenues par Naasz (2005) sur des supports de
cultures (tourbe et écorce).
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Les courbes obtenues par les deux dispositifs sont donc différentes mais complémentaires.
Leur utilisation dans le cadre d’une modélisation des transferts eau-sol-plante-atmosphere,
permettrait d’évaluer les contextes dans lesquels un protocole expérimental est plus approprié
qu’un autre.
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Figure 24 : Comparaison des données mesurées par la presse a membrane de Richards (points gris, avec écart-type
des mesures), et des données mesurées par le dispositif HYPROP. On représente ici les deux courbes enveloppes des
valeurs maximales et minimale de la teneur en eau pour un potentiel donné.

4.2. Evolution de la conductivité hydraulique en fonction de la direction de
prélevement et de la distance au drain

Dans I’horizon E&BT, le parametre Ksat mesuré sur des échantillons prélevés selon une
direction verticale est supérieur de deux ordres de grandeur a ceux mesurés sur des
¢chantillons prélevés dans une direction horizontale (Tableau 7). Dans I’horizon BTgd, la
valeur verticale est également plus élevée, mais de moins d’un ordre de grandeur. Ces
résultats sont en accord avec ceux observes par Kruse et al. (2008) et Petersen et al. (2008),
mais en contradiction avec ceux de Bathke et al. (1991). Nous avons démontré également que,
pour les deux horizons, la conductivité horizontale dans la direction paralléle au drain était
supérieure a celle dans la direction perpendiculaire au drain.

Nous avons également montré que, dans I’horizon E&BT, le rapport KsatV/KsatH diminuait
avec la distance au drain (figure 13), alors qu’aucune tendance n’était observée sur I’horizon
BTgd. Enfin, de fagon générale, sur l’ensemble des deux horizons, la conductivité
hydraulique a saturation diminue lorsque 1’on s’¢éloigne du drain, en lien probable avec la
structure du sol (figure 17). Celle-ci est tres modifiée par la présence du drain (figure 25).
Méme si la mise en place des drains date de 1973, le drainage modifie toujours les flux d’eau
et donc la conductivité hydraulique dans le sol. De plus, lors de la mise en place du drain, le
sol a été tres remanié sur une largeur de 10 a 20 cm, et ce remaniement est encore visible.
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Figure 25 : schéma du fonctionnement des drains

Les données obtenues dans ce mémoire sur la conductivité hydraulique en régime insaturé
s’avérent au final moins concluantes, et des investigations complémentaires sont nécessaires.
Il semble toutefois que la conductivité hydraulique en régime insaturé déterminée sur des
échantillons prélevés dans une direction horizontale perpendiculaire au drain soit différente de
celle mesurée sur des échantillons prélevés dans les deux autres directions. Il reste cependant
a évaluer par I'utilisation d’un modéle de transfert 3D — et cette remarque est valable
également pour la conductivité en régime saturé- , si les différences de conductivité dans les
directions verticale et horizontales ont un impact significatif sur la description du
fonctionnement d’un sol drainé.
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Conclusion

L’étude de I’anisotropie du tenseur de la conductivité hydraulique a été réalisée sur une
parcelle agricole drainée dans la région de Chartres (28). Aprés avoir effectué des
prélévements sur le terrain, ceci a permis dans un premier temps d’étudier la conductivité
hydraulique a saturation, selon trois directions par rapport au drain, et d’observer la variabilité
spatiale de la conductivité hydraulique a saturation en fonction de la distance au drain. Dans
un second temps, 1’étude de la conductivité hydraulique en régime insaturé a été conduite en
regardant la variabilité de la conductivité suivant les directions de prélevement et la distance
du drain.

Les résultats ont montré que la conductivité hydraulique a saturation est généralement plus
¢levée selon I’axe vertical par rapport a 1’axe horizontal paralléle et perpendiculaire au drain.
Il'y a donc une anisotropie de la conductivité hydraulique a saturation dans cette parcelle, qui
est plus moins prononcée selon I’horizon et le profil de sol étudié. La conductivité
hydraulique lorsque le sol est saturée d’eau a tendance a diminuer avec 1’éloignement du
drain. Cette anisotropie semble toujours favorisée par le systeme de drainage en place sur la
parcelle, qui a pour objectif d’assainir les terres agricoles hydromorphes.

Concernant la conductivité hydraulique en régime insaturé, il est difficile de conclure a une
tendance d’aprés nos résultats. Le nombre de mesures est sans doute insuffisant et il est
probable que la variabilité locale de conductivité sur la parcelle soit importante, ce qui peut
nuire a I’analyse des résultats concernant I’anisotropie de la conductivité en régime insature.

Ce stage a également permis d’évaluer le perméamétre a chute de charge pour la mesure de
Ksat. Ce dispositif ne dégrade que tres peu les échantillons, ce qui permet de pouvoir
réutiliser les échantillons pour d’autres mesures plus destructrices. Il est facile d’utilisation et
la mesure de Ksat est assez rapide (entre 30 secondes et 24h de mesure selon la nature de
I’échantillon), ce qui permet d’envisager de faire des grandes séries de mesures de Ksat.

En ce qui concerne I’évaluation du dispositif HYPROP, celui-ci présente quelques
inconvénients notamment lorsque les échantillons ont gonflé pendant la saturation,
I’installation sur la base du dispositif est alors plus « délicate ». Cependant, le logiciel associé
a ce dispositif facilite 1’ajustement des courbes de conductivité et de rétention en eau car avec
le dispositif Wind, I’ajustement de la courbe de rétention puis des courbes de conductivité est
plus laborieux.

Une étude sur le fonctionnement de cette parcelle drainée a une autre saison de 1’année serait
a envisager, ceci permettrait de confirmer ou non les résultats obtenus gréace au travail réalisé
durant ce stage. Une étude sur la circulation des flux hydriques sur la parcelle via 1’analyse
d’autres résultats de Ksat et de K ainsi qu’une modélisation pourrait étre envisagee.
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Annexe 3 : Tableau des mesures de Ksat et numéros des échantillons

i Ksat (m/s) Ksat(m/s
. numé.ro Fosse 3::::::;: Nom de I'échantillon e e
échantillon
(m) 1° passage 2° passage
1 Fosse A 0 E&BT / Vertical 1,7E-05 X
2 Fosse A 0 E&BT / Horizontale paralléle 4,7E-05 X
3 Fosse A 0 E&BT / Horizontale perpendiculaire 1,4E-07 X
4 Fosse A 0 BTgd / Vertical 3,4E-05 X
5 Fosse A 0 BTgd / Horizontale paralléle 7,1E-06 X
6 Fosse A 0 BTgd / Horizontale perpendiculaire 2,2E-08 X
7 Fosse B 0,6 E&BT / Vertical 2,5E-05 2,0E-05
8 Fosse B 0,6 E&BT / Vertical (2) 6,5E-06 X
9 Fosse B 0,6 E&BT / Horizontale paralléle 1,3E-06 X
10 Fosse B 0,6 E&BT / Horizontale paralléle (2) 6,3E-08 X
11 Fosse B 0,6 E&BT / Horizontale perpendiculaire 3,2E-06 3,1E-06
12 Fosse B 0,6 E&BT / Horizontale perpendiculaire (2) 6,8E-07 X
13 Fosse B 0,6 BTgd / Vertical 8,2E-08 8,1E-08
14 Fosse B 0,6 BTgd / Vertical (2) 2,3E-07 X
15 Fosse B 0,6 BTgd / Horizontale paralléle 3,1E-07 2,3E-07
16 Fosse B 0,6 BTgd / Horizontale paralléle (2) 1,4E-05 1,5E-05
17 Fosse B 0,6 BTgd / Horizontale perpendiculaire 4,5E-07 3,8E-07
18 Fosse B 0,6 BTgd / Horizontale perpendiculaire (2) 2,4E-04 X
19 fosse C 3,6 E&BT / Vertical 1,3E-05 X
20 fosse C 3,6 E&BT / Horizontale paralléle 4,6E-06 X
21 fosse C 3,6 E&BT / Horizontale perpendiculaire 4,1E-08 X
22 fosse C 3,6 BTgd / Vertical 1,9E-07 X
23 fosse C 3,6 BTgd / Horizontale paralléle 1,7E-08 X
24 fosse C 3,6 BTgd / Horizontale perpendiculaire 9,0E-08 1,5E-07
25 fosse D 5,8 E&BT / Vertical 1,0E-05 1,1E-05
26 fosse D 5,8 E&BT / Horizontale paralléle 5,8E-08 1,2E-07
27 fosse D 5,8 E&BT / Horizontale paralléle (2) 4,8E-07 X
28 fosse D 5,8 E&BT / Horizontale perpendiculaire 6,8E-07 X
29 fosse D 5,8 E&BT / Horizontale perpendiculaire (2) 1,4E-07 X
30 fosse D 5,8 BTgd / Vertical 5,3E-09 5,7E-09
31 fosse D 5,8 BTgd / Vertical (2) 1,1E-06 8,0E-07
32 fosse D 5,8 BTgd / Horizontale paralléle 7,1E-08 X
33 fosse D 5,8 BTgd / Horizontale paralléle (2) 6,6E-06 X
34 fosse D 5,8 BTgd / Horizontale perpendiculaire 2,4E-08 2,8E-08
35 fosse D 5,8 BTgd / Horizontale perpendiculaire (2) 2,5E-08 X
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DINEN K sat (m/s) K sat(m/s)

. nume.ro Fosse du drain Nom de I'échantillon
échantillon o .
(m) 1° passage 2° passage
36 LA / Vertical 1 1,8E-04 XXX
37 LA / Vertical 2 1,9E-04 2,3E-04
38 LA / Vertical 3 1,6E-04 1,6E-04
39 toutes distances au | LA / Vertical 4 5,7E-05 XXX
40 drain LA / Vertical 5 1,3E-05 1,6E-05
41 LA / Vertical 6 9,5E-06 1,1E-05
42 LA/ Vert!cal / pas de mesure de Ksat
43 LA / Vertical 8
a4 Fosse B 0,6 LA / Hpar 8,2E-09 XXX
45 Fosse B 0,6 LA / Hprp 1,7E-04 4,1E-04
46 Fosse B 0,6 LA / Hpar (2
/Hpar (2) pas de mesure de Ksat

47 Fosse B 0,6 LA / Hprp (2)

Annexe 4 : tableaux de mesure de la densité apparente

densité apparente (g/cm3)
fosse 45 cm vertical | 45 cm Hpar | 45 cm Hprp | 65 cm vertical | 65 cm Hpar | 65 cm Hprp
A 1,53 1,48 1,63 1,45 1,49 1,67
B 1,53 1,54 1,54 1,67 1,62 1,68
B 1,62 1,57 1,54 1,62 1,58 1,65
C 1,58 1,60 1,58 1,64 1,73 1,72
D 1,60 1,63 1,63 1,64 1,68 1,65
D X 1,54 1,61 1,62 1,50 1,65
moyenne 1,57 1,63
Ksat (m/s) densité apparente
(8/cm3)
LA Vertical 6 (41) 1,0E-05 1,48
LA Vertical 7 (42) X 1,34
LA Vertical 8 (43) X 1,26
LA Hpar (44) 8,2E-09 1,56
LA Hpar (2) (45) X 1,50
LA Hprp (46) 2,7E-04 1,46
LA Hprp (2) (47) X 1,53
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Annexe 5 : exemples d’ajustements réalisés a partir du logiciel HYPROP — FIT
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Résumé

La conductivité hydrauliqgue est un parametre essentiel dans la compréhension des
mouvements de 1’eau dans le sol. C’est un parameétre qui varie notamment selon la structure
du sol, sa texture et son état de saturation.

Nous avons étudi¢ 1’anisotropie de la conductivité hydraulique sur une parcelle drainée a
proximité de Chartres (28) sur un sol lessivé dégradé a hydromorphie temporaire. L’objet de
1’étude était de comparer les valeurs de conductivité hydraulique en régimes saturé et insaturé,
suivant trois directions de prélevement (verticale, horizontale parallele et horizontale
perpendiculaire au drain) et d’analyser 1’évolution de la conductivité hydraulique suivant la
distance du drain, en utilisant des dispositifs expérimentaux novateurs permettant des mesures
sur des cylindres de sol non perturbés de petite taille.

Nous avons montré que la conductivité hydraulique a saturation selon I’axe vertical est
supérieure a la conductivité selon les axes horizontaux, en particulier dans 1’horizon E&BT.
La conductivité hydraulique a saturation diminue avec 1’éloignement du drain, méme Si
quelques échantillons nuancent cette évolution.

La conductivité hydraulique en régime insaturé est plus difficile a évaluer. Au vu de nos
résultats, celle-ci ne présente ni tendance suivant la direction de prélevement, ni évolution
notable selon la distance au drain.

Mots clés : conductivité hydraulique, tenseur, anisotropie, sols, parcelle drainée, directions de
préléevement

Abstract

Hydraulic conductivity is an essential parameter to understand the movements of water and
fluids in the soil. This parameter varies according to the soil structure and texture, as well as
the saturation level.

We studied anisotropy of the hydraulic conductivity on a degraded Luvisol located in a
drained plot near to Chartres (Eure et Loir, France). The aim of the study was to compare
values of saturated and unsaturated hydraulic conductivity of three directions (vertical,
horizontal parallel and horizontal perpendicular to the drain) and to analyse the variations of
hydraulic conductivity according to the distance to the drain, by using novel experimental
designs using small undisturbed soil cylinders.

We demonstrated that saturated hydraulic conductivity along the vertical axis was larger than
conductivity along the horizontal axes, especially in the E&BT horizon. The saturated
hydraulic conductivity decreased with the distance to the drain, even if some samples refute
this evolution.

The unsaturated hydraulic conductivity was more difficult to evaluate. Neither trend
according to the sampling direction, neither evolution with the distance to the drain was
observed.

Keywords : hydraulic conductivity, tensor, anisotropy, soils, drained plot, sampling directions



