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AVANT PROPOS

Les exigences actuelles du point de vue des ressources
alimentaires et hydrauliques aménent 1'homme 3 donner 3 des sciences re—
lativement th&oriques, comme la physique du sol, un réle de plus en plus
déterminant. L'empirisme, encore fort répandu dans le domaine de 1'irri-
gation, du drainage et de la lutte antiérosive, c&de progressivement le
pas 4 un déterminisme quantitatif ol les mathématiques, la statistique et

1'informatique sont des outils de base.

Connaitre et contrdler 1'aptitude culturale des sols et
optimaliser les aménagements hydroagricoles sont les principales motiva-
tions du physicien du sol. Or, la volonté de connaftre et i fortiori de
contrGler les interactions entre l'eau et le sol se heurte 3 la complexité
inhérente des milieux poreux naturels., Un rapide survol de l'histoire de
la physique du sol, science jeune, permet de voir comment elle s'est atta=
chée 3 décrire ce monde complexe et les phénoménes qui s'y passent i 1'ai~
de de quelques €quations. On distingue principalement deux types de phéno-

ménes : la rétention et le transfert d'eau,

Initialement, la rétention de 1'eau dans les sols &tait
envisagée uniquement sur base d'une similitude entre un milieu poreux et
des tubes capillaires de différents diam&tres, Le pouvoir de rétention
s'explique alors par les forces de tension dans les ménisques des films
d'eau entourant les grains de sol.

BRIGGS (1897) définit 1'eau gravitaire, 1'eau capillaire et 1l'eau hygrosco-
pique. Une conception é&nergétique de la rétention fut introduite par
BUCKINGHAM (1907) avec la définition d'un potentiel capillaire. Le poten-
tiel total de 1'eau du sol est alors une somme d'un potentiel capillaire,
osmotique, gravitaire, etc.... Une continuité dans les phénoménes de ré-
tention apparailt avec GARDNER (1920), HAINES (1927) et SCHOFIELD (1935)
grdce 4 la notion de courbe caractéristique de rétention (soil moisture
characteristic curve ou courbe de pF), reliant la teneur en eau et le po-

tentiel capillaire,
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Depuis BRIGGS and LANE (1907) et BRIGGS and SHANTZ (1912) on conserve les
notions trés répandues de point de flétrissement (wilting point) et de
capacité au champ (field capacity) comme &tant pratiquement les seuls pa-
ramétres quantitatifs caractérisant les propriétés de rétention. Les
phénoménes de rétention ont &galement &té étudids d'un point de vue ther-
modynamique par EDELFSEN and ANDERSON (1943) entre autres, mais cette ap-
proche n'est pas parQenue d s'imposer.

La similitude entre des pores et des capillaires est prédominante et a
rendu de nombreux services, notamment pour l'étude de la distribution des
pores dans les sols. On considére alors que la courbe caractéristique de

rétention est &quivalente 3 une courbe de distribution des diamétres des

pores, (SCHOFIELD, 1938).

Le coup d'envoi quant 3 1'étude des phénoménes de trans-
fert d'eau en milieux poreux a &té donné en France par 1'hydrau1icien
DARCY (1856). La loi empirique qui porte son nom est simple. Elle énonce
que, lorsque l'écoulement en milieux poreux est permanent, il existe une
lingarité entre la vitesse de 1'&coulement et le gradient de charge.

Le milieu poreux, si complexe et si hé&t&rogéne & 1'échelle microsco-

pique, est assimilé 3 un continuum et n'est caractérisé alors que par un
seul paramétre global, la conductivité& hydraulique. DARCY a ainsi intro~
duit une philosophie qui gouverne encore trés largement la physique du sol
aujourd'hui et qui peut &tre appelée 1'approche macroscopique. Depuis
DARCY, on a pris l'habitude, sans doute par souci de simplification, de ne
plus distinguer les constituants solides, liquides et gazeux. Ce sont les
grandeurs caractéristiques globales qui sont utilisées : porosité, conduc~
tivité et diffusivité hydraulique, etc.... Un avantage indéniable de 1'ap-
proche macroscopique est la similitude qui apparait entre 1'écoulement dans
un milieu poreux et les phénoménes de conduction de chaleur ou d'électri-
cité et de diffusion de masse dans des milieux continus., Tré&s vite pour-
tant certains ont proposé des méthodes de prédiction de la conductivité
hydraulique & partir des caractéristiques des constituants. D&ja SLICHTER
en 1897 présenta une équation faisant intervenir le diamétre caractéristi-

que des grains et la viscosité& du liquide.
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Un grand pas fut r@alisé par RICHARDS (1931) qui généralise la loi de
DARCY pour des milieux poreux non saturés et en régime d'écoulement non
permanent en la combinant avec l'&quation de continuité adaptée i la

thase liquide du milieu poreux. La phase vapeur est négligée et on sup-
pose que la matrice garde ses propriétés, L'équation générale de 1'dcou-
lement, ainsi obtenue, constitue un mod&le de prédiction. Sa solution

ne peut €tre obtenue que si le systéme auquel elle est appliquée est défi-—
ni par des conditions initiales et des conditions aux limites.

Les conditions initiales expriment 1'&tat du systéme au départ et les con~
ditions aux limites expriment ce qui se passe aux frontiéres du systéme,
par exemple un flux d'eau constant i 1'entrée et un flux nul 3 la sortie.
Cette &quation est donc un modéle qui permet de simuler mathématiquement
1'influence de conditions ext&rieures et des propriétés internes sur 1'é-

volution de 1'&tat d'un systéme, sa teneur en eau par exemple,

Depuis 1931, les physiciens du sol se sont surtout atte-
1és a
~ résoudre mathématiquement et numériquement 1'&quation générale dans
toutes sortes de cas particuliers pouvant 8tre rencontrés dans un

laboratoire ou sur le terrain,

- développer des méthodes de mesure des grandeurs caractéristiques

et des variables intervenant dans ces modéles,

- comparer, surtout en laboratoire, les résultats des simulations

mathématiques aux phénoménes physiques réels,

Beaucoup de travail a &té fourni, de sorte que l'on peut dire que la plu-
part des situations ont été étudifes mathématiquement, GrSce & des cher—-
cheurs comme VACHAUD (1969), la fiabilité des simulations mathématiques a
8té accrue considérablement., Cette fiabilité atteint aujourd'hui semble-
t-il un plafond. Or, que constate-t—on en pratique ? La physique du sol
n'est visiblement pas encore suffisamment armée pour faire concurrence 3
1'empirisme et au t3tonnement qui prévalent encore dans le domaine de
1'aménagement hydraulique. L'amélioration des techniques de mesure des

paramétres globaux est certes un facteur de progrés, mais peut-étre in-

suffisant.
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Le moment semble venu de s'interroger sur les limita-
tions de 1'approche macroscopique ou autrement dit de 1l'utilisation de
paramétres globaux, et de se pencher sur les approches réalisées dans
d'autres disciplines intéressées par les milieux poreux,

Parallélement aux développements de la physiqué du sol, surtout orien-

tée vers 1l'étude de milieux poreux naturels de surface,on constate que
dans le domaine'de 1'hydrogéologie et dans celui du génie pé&trolier,

les mécanismes d'écoulement en milieux poreux ont aussi &té beaucoup
gtudiés. L'étude de 1'écoulement dans des espaces capillaires a débuté
vers 1840 grdce aux recherches de l'hydraulicien allemand Ludwig HAGEN

et du médecin frangais Jean-Louis POISEUILLE. Les équations font alors
intervenir séparément les propriétés des fluides, les propriétés des so-
lides et la g@ométrie du systéme. Actuellement, cette approche est & un
stade trés théorique et ne s'applique pratiquement qu'd des milieux po-
reux id@aux ou hypothétiques.

Pourtant, depuis 1950 environ on constate qu'en hydrogéologie et en génie
pétrolier surtout, le souci de tenir compte de la géométrie du milieu po-
reux est de plus en plus marqué, La physique du sol en a tiré prefit par-
tiellement grice au développement de méthodes de calcul de la conductivité
et de la diffusivité hydraulique en conditions non saturées 3 partir de la
distribution des diamétres des pores. CHILDS and COLLIS-GEORGE (1950),
MILLINGTON and QUIRK (1959) et plus proches de nous LAROUSSI and DE BACKER
(1975, 1977) ont contribué dans cette voie. Toutefois, la philosophie de
DARCY n'est pas changde car ce sont en définitive les mémes paramétres ma-
croscopiques et les mémes &quations de prédiction auxquels on se raccroche.
Elles sont plus accessibles & la mesure.

Mais ne faut-il pas aller encore plus loin et supposer que les paramétres
globaux comme la conductivité et diffusivité hydraulique sont voués & cé-
der progressivement la place 3 une approche plus fine. Celle-ci ferait
intervenir séparément les propriétés des fluides et des composantes du
systéme poreux oli la géométrie joue un rdle essentiel. L'esprit des re-
cherches de FATT (1956), BACHMAT (1972), DULLIEN (1971) et BEAR (1972,

1978), concernant une approche de réseaux de capillaires, dénommée le "net-

work approach", paralt trés instructif & cet é&gard.



La justification d'un &ventuel revirement au niveau de
1'échelle d"approche de la physique du sol pourraft bien 8tre dfi 3 1'hé-
térogénéité des milieux poreux naturels. L'&tude de la variabilité spa-
tiale des propriétds physiques des sols est d'ailleurs en plein dévelop—~
pement actuellement.

L'examen de 1'h&térogénéité des milieux poreux naturels, qui fait 1'objet
du travail ci-aprés, concerne les &chelles d'approche et des méthodes de
recherche en ce domaine.

Dzns les conclusions de son ouvrage "Eléments pour une théorie des milieux
pereux' MATHERON (1967) écrit : "Il faut malheureusement se rendre i 1'évi-
dence : dans un milieu & perméabilités régionalisées, il n'existe pas de
leci de DARCY macroscopique permettant de décrire globalement les &coule-
ments non-uniformes" et : "la perméabilité apparente est une variable alda—
toire et ne coincide m@me pas en valeur probable avec la perméabilité ma-
croscopique constante K des écoulements uniformes", MATHERON est un des
rares chercheurs 3 avoir &tudi&, uniquement de fagon théorique d'ailleurs,
le probléme de 1'&coulement transitoire en milieux poreux saturés et hété-
Le cas des milieux non saturés est encore bien plus complexe et

rogénes,
ne semble avoir &té abordé que par GUPTA, SPOSITO and BHATTACHARYA (1977).

Pour conclure cet avant-propos, disons que la physique du
sol nous parait entrer dans une phase de réflexion et de remise en question
de certaines hypothéses, Nous pensons qu'une meilleure connaissance de la
géométrie et de 1'hétérogénéité géométrique des milieux poreux naturels est

essentielle pour guider le chercheur et le praticien dans 1'élaboration de

leur programme de travail,
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INTRODUCTION GENERALE

Quand vous thaitez de L£'Ecoulement
de £'eau, n'oubliez pas d'invoquer
L'expenience, puis La raison.

Léonard de Vinci, "Del mote e misura

dell'acqua"

L'avant-propos a montré non seulement 1'intéré&t d'une
étude de la géométrie des milieux poreux naturels, mais aussi la néces-
sité de s'intéresser particuliérement 3 son hétérogénéité. L'objectif
est de dégager des moyens et de donner des &léments pour que la physique

du sol devienne réellement applicable aux aménagements hydroagricoles.

D'une fagon trés générale l'on peut dire que 1'étude de
la géométrie présente trois aspects : un aspect descriptif qui consiste 3
définir et 3 étudier des grandeurs caractéristiques, un aspect interpréta-

-

tif qui consiste 3 &tudier 1'influence de la géométrie sur les propriédtés
d'écoulement et enfin un aspect explicatif qui consiste & &tudier les fac-
teurs déterminants de cette géométrie.

Avant de pouvoir envisager l'aspect explicatif, il nous a paru nécessaire

de nous limiter ici & des aspects descriptifs et interprétatifs.

Le milieu poreux est intrinséquement hétérogéne a 1'échel-
le microscopique et son hétérogénéité & grande échelle est évidente. A
notre connaissance aucune étude systématique de l'hé&térogénéité géométri-
que des milieux poreux naturels n'a été faite jusqu'ad présent. Une telle
étude tenant compte des implications du passage d'une échelle i une autre
constitue une &tape utile pour atteindre notre but. Les retombées de cet-

te étude, abordées dans ce travail, se situent principalement au niveau de :

-

- la.relation entre 1l'hé&térogénéité géométrique et la variabilité spa-

tiale des propriétés physiques des sols,
- la classification des sols, sur base des caractéristiques physiques,
- 1'étude des propriétés de rétention d'eau,

~ la prédiction de la conductivité hydraulique des milieux non saturés,



Les retombées en dehors de ce travail se situent entre autres au niveau

de :

- 1'approche microscopique des phénoménes d'écoulement telle que le

"network approach",

- 1'étude de la structure des sols, sa génése et son contrdle.

Parallélement & 1'&tude de la géométrie, une étude expérimentale plus clas-
sique porte sur le caractérisation des propriétés de transfert et de réten-—
tion d'eau. Une partie importante de ce travail est par conséquent consa-
crée 3 la détermination au laboratoire des paramétres globaux, tels que la
conductivité et la diffusivité@ hydraulique en conditions de non saturation

et en régime d'écoulement transitoire,

Les deux approches sont confrontées pour voir expérimen-—
talement dans quelle mesure la géométrie est déterminante dans les phéno-
ménes d'écoulement dans les sols et comment ceux—ci peuvent &tre prédits a
partir des caractéristiques géométriques. Cette confrontation est essen-—
tielle aussi pour confirmer ou infirmer 1'intér€t d'ume approche plus dé-
taillée que l'approche classique de la physique du sol qui semble ne pas
garantir de nouveaux développements permettant la liaison avec les aména-

gements hydroagricoles.

En résumé le travail peut étre défini comme étant une
recherche d'une méthode descriptive de la géométrie des milieux poreux na-
turels, significative du point de vue des propriétés de rétention et de
transfert d'eau et s'accommodant bien des différentes &chelles d'observa-
tion et de leurs hétérogénéités. Etant donné que cette recherche ne con-
cerne 3 ce stade que les micropores, dont les diam&tres sont compris entre
0.05 et 300 microns, il va de soi que nous nous limitons 3 des considéra-

tions sur les phénoménes se déroulant & 1'é&tat de non saturation du sol.

Le travail est divisé& en cing chapitres regroupés en deux
parties. La premiére partie comportant les chapitres I, II et III est con-

sacrée 4 1'étude de la géométrie des milieux poreux & différentes é&chelles.



L'échelle microscopique est celle des pores, de dimensions inférieures

au millimétre. Ensuite viennent les &chelles macroscopiques qui varient
du centimétre 3 1'hectométre. Un troisiéme type d'échelle est simplement
introduit, celle dite mégascopique ou régionale. Les variations des pro-
priétés y sont telles, qu'on peut y distinguer des zones considérées com-
me homogénes, ce qui permet la cartographie des sols. Le passage entre
les &chelles du type microscopique et macroscopique est possible grice 3
la définition du volume Eélémentaire représentatif (VER). Pratiquement
c'est le plus petit volume de milieu poreux pouvant 8tre considéré comme
un continuum. Le VER est défini entre deux limites volumiques Vmin et
Vmax. Pour tout volume plus petit que Vmin, les hétérogénéités microsco-
piques influencent fortement la valeur moyenne de la propriété et pour
tout volume supérieur & Vmax, c'est 1'hétérogénéité macroscopique qui a

tendance & influencer cette valeur moyenne.

Le premier chapitre tend & montrer le rB8le déterminant
que joue la géométrie dans les phénoménes &tudids en physique du sol.
Le chapitre II est principalement consacré i 1'étude expérimentale et des-
criptive de 1'hétérogénéité microscopique d'un grand nombre de petits vo-
lumes de sols fort différents du point de vue pédologique. Les observa-
tions sont faites 34 1'aide d'un porosimétre i intrusion de mercure. La
statistique paramétrique descriptive est utilis@e comme un outil permet-
tant le passage d'une échelle i une autre grice au calcul des paramétres
caractéristiques des distributions ou des lois spatiales. Cette étude
doit aboutir & 1'élaboration d'une méthode de caractérisation quantitative
de la géométrie des milieux poreux naturels.
Au chapitre III, les hé&térogénéités d'échelles du type macroscopique sont

examinées théoriquement par la méthode de 1'analyse de la variance et il-

lustrées par un exemple.

La deuxiéme partie, comportant les chapitres III et IV,
a pour but de montrer expérimentalement les relations entre la géométrie
porale et les propriétés de rétention et de transfert,
Le chapitre IV aborde le probléme de la caract@risation globale des proprié-
tés de transfert et de rétention d'eau dans des &chantillons de sols. Nous
étudierons de fagon approfondie différentes méthodes classiques de détermi-

nation des coefficients de transfert appliquées & un cas expérimental précis:



le drainage par &pisodes d'&coulement non-permanent d'échantillons de sols
préalablement saturés (outflow method).

Le dernier chapitre est consacré aux relations entre la géométrie et les
propriétés de rétention et de transfert, Les échantillons utilisé&s dans
les expériences du quatriéme chapitre sont &galement analysés du point de
vue porosimétrique. L'objectif de ce chapitre n'est pas uniquement de pro-
poser une méthode de prédiction de ces propriétés, mais aussi d'apporter
des arguments en faveur ou en défaveur d'une approche plus détaillée et

plus fondamentale des ph&nom&nes d'&coulements dans les sols,
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CHAPITRE I

ROLE DE LA GEOMETRIE PORALE
EN PHYSIQUE DU SOL

INTRODUCTION

L'étude de la géométrie des pores des milieux poreux
naturels s'inscrit dans le cadre général de la caractérnisation des pro-
priétés physiques des sols, ce qui représente un des principaux thémes
de recherche en physique du s0L.

Par caractérnisation, il faut comprendre l'action vi-
sant i déterminer une particularité& d'un milieu poreux permettant de le
distinguer nettement et de préférence quantitativement des autres milieux

poreux.

Par proprités physiques, il faut comprendre celles qui
sont importantes pour les conditions hydriques du sol, i savoir les pro-
priétés de rétention et de transfert d'eau. Il ne sera pas question de

propriétés mécaniques dans ce travail.

La physique du sol est une science neuve basée principa-
lement sur des théories de conservation et vérifie par des expériences
menées en laboratoire avec des milieux poreux de dimensions telles que 1'hy-
pothése d'homogénéité peut etre formulée.

Les grandeurs expérimentales déterminées & cette &chelle sont appelées des
grandeuns machoscopiques ou globales. L'hypothése d'homogénéité est un des
postulats de la physique du sol. L'échelle pratique est celle du volume

dlémentaire représentatif VER.



Le premier objectif de ce chapitre a caractére biblio-
graphique (*) est de préciser ce qu'il faut entendre par géométrnie porale

et comment elle peut &tre mesurée.

Le second objectif est de définir les propriétés de ré-
tention et de transfert d'eau 4 1'échelle du laboratoire tout en montrant

la place qu'occupe la géométrie porale & ce niveau.

Le troisiéme objectif est de poser le probléme de 1'hété-
rogénéité et de la variabilité spatiale des propriétas physiques des milieux

poreux & 1'échelle du terrain.

Ce probléme constitue 1l'obstacle majeur en vue d'une ou-

verture de la physique du sol vers 1'application de théories sur le terrain.

(*) Les principaux ouvrages généraux traitant de physique du sol ou

traitant de 1'écoulement en milieux poreux sont :

BAVER, 1940, 1948; SCHEIDEGGER, 1957; SCHNEEBELLI, 1966;
CHILDS, 1969; KIRKHAM and POWERS, 1972; BEAR, 1972;
CARLIER, 1972; HILLEL, 1974; HENIN, 1977.



I.L.

GEOMETRIE DE L'ESPACE POREUX, POROSIMETRIE ET STRUCTURE

I.1.1, Principes de la porosimétrie

L'analyse porosimétrique permet de déterminer les propor-
tions de pores en fonction de leurs dimensions. Par proportion,on peut
comprendre rapport volumique ou rapport numérique,

Une classe de pores peut en principe @tre caractérisée par différentes
grandeurs, mais la définition d'une grandeur caractéristique suppose
toujours une modé&lisation des pores en cellules &lémentaires. En réa—-
1ité, les pores ne sont pas individualisables, car ils sont presque tous

interconnectés,

On pourrait caractériser quantitativement une classe de

pores par :

~ une surface spécifique,
- une section,
- un périmétre,

- une ou plusieurs longueurs,

un diamétre,
et qualitativement par :

- la continuité,
- l'orientation,

- la morphologie.

Dans le paragraphe suivant, il apparait que les physiciens du sol se
sont principalement content&s d'une approche mécanique des phénoménes
de rétention et de transfert d'eau. Cette approche implique que ce
sont essentiellement les forces capillaires qui régissent les proprié-
tés de rétention et de transfert. Il est montré que le potentiel ca-
pillaire est inversément proportionnel aux rayons de courbure de 1'in-
terface air-eau dans un pore. Ceci explique pourquoi £e diametre @

est la grandeur caractéristique la plus utilisée,



JOHNSON et al. (1960) a proposé une terminologie pour
différencier les grands pores entre eux. Elle a eété adoptée par la
FAO (1977). Du point de vue des diamétres, cette classification est

la suivante :

micropores @ <75 um

pores trés fins S m<@<1mm
pores fins 1 <¢<2mm
pores moyens 2<@<5mm
pores grossiers @>5mm

BAKER (1979) a proposé le terme mésopores pour les dia-
métres compris entre 75 et 300 um.

La terminologie utilisée au cours de ce travail est la sulvante :

macropores @ > 300 um
micropores 0.05 < ¢ < 300 um
nanopores ¢ < 0.05 ym

Les pores ou classes de pores sont distribuds d'une cer-
taine fagon & 1'intérieur de ces grands groupes. On peut définir la
fonction de distribution F et la fonction densité de distribution i
Soit X, la grandeur caractéristique appartenant 3 un intervalle ou 3

une classe :

[x; ‘% > X +A—2x] i=1,2, ..., n (I.1.1)

-~

Si le volume des pores appartenant i cette classe est défini par v(xi),

le volume total des pores est donné par :

n
vV = v(x.,) (I.1.2)
P izl *

Le volume poreux cumuléd de la classe X, vaut :

i
V(x.) = Z v(x.) (1.1.3)
1 : J
J=1
Et le volume total des pores :
Vp = V(Xﬁ) (I.1.4)
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On entend par fonction de distribution volumique des pores le volume

poreux relatif cumulé :

v (X elume poreux comu L” 22
F(x,) = = NPV (/P
L Y%um fa{.a) c!pa rprq L ( )
Fle) =1 (1.1.6)

La fonction densité de distrnibution volumique des pores est mesurée par
la dérivée de F(xi) :

AF(x.)
£ (x,) =—2 ou £ (x) = %)1; (I.1.7)

Ax
Elle a été introduite par RITTER and DRAKE (1945).
Nous utilisons dans ce travail la dénomination de cowtbe porosiméinique
pour le graphe qui montre en abscisse le diamétre des pores et en ordon-
née sa fonction de distribution volumique, c'est—3d-dire la contribution
volumique des pores de diam&tres plus petits qu'un diamé&tre donné.
La figure I.1 montre schématiquement une courbe porosimétrique qui cou-

vrirait toute la gamme des diamétres,

—
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FIGURE I.1. : Schéma d'une courbe porosimétrique compléte
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Cette courbe peut présenter plus d'une inflexion dans chaque catégorie

de pores.

On distingue la fonction densité de distribution du vo-
lume de pores f (x) et la fonction densité du nombre de pores f (x) ou
dens.ité de d&At&LbutLon numérnique (THIRRIOT, 1969 et MDREL-SEYTOUX,
1969) :

fn(X) = Nn(:}){ (I.1.8)
' P

si n(x) est le nombre de cellules &lémentaires appartenant 3 la classe :

dx dx '
[x =5 x+—§—] (1.1.9)

La relation reliant les fonctions fv(x) et fn(x) nécessite une modélisa-
tion de la forme géométrique des cellules &lémentaires.

Nous démontrons par exemple ci-dessous la relation reliant fV et fn dans
le cas de capillaires cylindriques de section droite circulaire et de

longueur £, Comme la cellule &lémentaire de diamdtre @ a un volume dé-

fini par :

v (1.1.10)

on peut calculer le volume des pores appartenant i la classe @ :

2.
v@) = a@) T e (1.1.11)

Si le volume total des pores vaut Vp et le nombre total Np’ on peut

_v(® _ V

Vp T fv‘(’é))dw (-/ /[, g‘)) (1.1.12)
\

N, = fnt(lﬁ(?)d(a (I.1.13)

écrire
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On définit un pore moyen par :

7 = 00% (@) ao (1.1.14)
tel que :
—2
- ull’)
vp = Np . % . L (I.1.15)

Le rapport entre le volume des pores et son nombre vaut d'aprés

(I.1.12 et I.1.13) :

p _ v(@)
ERRETC) N N () (I.1.16)
D'aprés (I.1.11)
\' 2 £ ()
p _ T ¢ 2 n :
By = . . (I.lol7)
Np 4 fv(¢)

En combinant avec (I.1..15) on obtient finalement :

> £_(®)
£,@) = — (I.1.18)
s, 9% £ (B) d¢

GANOULIS (1974) a montré la relation inverse :

£,@)
L0 = —
0% 17 L

¢

(I.1.19)

dg

En mécanique des fluides des milieux poreux, il y a
actuellement une tendance 3 simuler les propriétés de transfert de
liquides grace & des modéles numériques faisant intervenir directe=-
ment des distributions de pores sans passer par les &quations macros-—
copiques classiques d'écoulement en milieux poreux. On construit en
quelque sorte um modéle de ma;rice poreuse en générant des pores par
un processus aléatoire, mais correspondant & des distributions prédé-
terminées. Cette approche dénommée la "Network approach" (voir point
I.3.2.2) est appliquée au cas oll la distribution peut @tre approchée

par des fonctions analytiques,
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I.1.2, Techniques de mesure des courbes porosimétriques

I1 existe principalement quatre techniques d'investiga-

tion de 1'espace poreux :

- technique de sorption d'azote,

technique microphotographique,

technique de désorption d'eau,

1

technique d'intrusion de mercure.

I.1.2.1, Technique de sorption d'azote

La technique implique 1l'analyse soit de la branche d'ad-
sorption, soit de dé&sorption de l'isotherme de sorption d'azote (ou par-
fois de benzéne) obtenue habituellement & 78°K en appliquant 1'équation
de KELVIN. Cette &quation relie le rayon r des pores remplis i la pres-

sion relative p/po de la vapeur au-dessus du liquide :

+
B-V—i In (p/p,) = - 2 cosa (I.1.20)
* = constante des gaz (8.31 . 103 Joule/Kmole . degré)
= température absolue (°K)
Yy = tension superficielle du liquide (dyne/cm)
Vm = volume molaire du liquide (cm3)
o = angle de contact liquide-solide

En désorption, l'angle de contact est négligeable car les parois des
pores sont déji mouillées.

Cette technique est beaucoup utilisée en physicochimie. Elle est appli-
cable dans une gamme de pores de 0.001 & 0.02 um, c'est-d-dire les nano-
pores, Dans les pores plus grands, la valeur de p/po est trop proche

de 1'unité pour pouvoir €tre mesurable.

Cette technique est donc de faible int&r@t pour 1'hydrodynamique des
sols, si ce n'est pour &tudier les phénoménes de transfert par diffusion

et condensation de vapeur,
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I.1.,2,2., La technique microphotographique

Cette technique connait actuellement un développement
assez important mais reste assez sophistique. Elle est la plus direc-
te mais aussi la moins facile car elle est basée sur la mesure des di-
mensions des pores visibles dans un champ photographique. Un analyseur
de texture a &té développé & 1'Ecole des Mines de Paris par SERRA (1971)
et décrit aussi par KLEIN and SERRA (1972)., L'interprétation des con-
trastes obtenus dans 1'image est basée sur les théories de la monpholo-
gie mathématique développées au Centre de Morphologie Mathématique de
1'Ecole des Mines de Paris par MATHERON et SERRA. Un inconvénient de
cette méthode est la petite gamme de dimensions pouvant &tre analysées
simultanément. Le pouvoir de résolution ne permet de travailler que
dans un ordre de grandeur & la fois, Cette technique est la seule ac-
tuellement capable de fournir la '"vraie" courbe de distribution des po-
res et sert donc parfois de référence. Pratiquement, elle n'est d'ail-
leurs applicable actuellement que pour des pores de diam&tres supérieurs

a 30 micromns.

I.1.2.3. Technique de désorption d'eau

C'est la technique la plus classique en physique du
sol (*). Elle consiste i transformer la branche de désorption de la
courbe caractéristique de rétention d'eau qui sera analysée plus en dé-
tail dans le prochain paragraphe, L'inconvénient majeur de cette techni~-
que est qu'elle fait intervenir les deux phases air et eau simultanément.
La premiére conséquence de ceci est qu'il est indispensable d'utiliser
une membrane ou plaque semi-perméable. La deuxi®me conséquence est que

le volume de pores correspondant & un diamétre donné peut &tre rempli de

()

Depuis 1937, divers chercheurs se sont intéressés & la distribution
des pores des sols, obtenus & partir des courbes caractéristiques de
rétention d'eau : DONAT J. (1937), BRADFIELD R. and JAMISON V.C. (1938),
SCHOFIELD R.K. (1939), LEAMER R.W. and LUTZ J.F. (1940), RUSSEL M.B.
(1941), CHILDS E.C. (1940, 1942) et FENG C.L. and BROWINING G.M. (1946).
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ces deux phases. L'air peut €tre présent sous forme d'air piégé

(CARY, 1967 et DE BACKER, 1967, 1969) et/ou de petites bulles dans

le volume 1liquide (IRMAY, 1951). Pratiquement, la technique permet
d'étudier les pores dans une gamme de 300 um i 0.3 ym, mais il faut

un temps relativement long pour investiger les pores plus petifs que

3 pm. On introduit une erreur importante au niveau de la détermina-
tion des grands pores & cause de l'influence de 1'&paisseur de 1'échan-

tillon (BOUMA, 1977).

I,1,2,4, Technique d'intrusion de mercure

Elle a &t& suggérée par WASHBURN (i921) et les premié-
res données expérimentales furent publiées par RITTER and DRAKE (1945).
En forgant du mercure,liquide non mouillant,sous pression dans un &chan-
tillon de sol sec et vide d'air, on peut déterminer les diam&tres des

pores griace 4 la loi de capillarité appliquée dans le cas du mercure :

4 YHg cos qu

P = - I.1.21
7 (T.1.21)
@ = diamétre du pore rempli de mercure (cm)
YHg = tension superficielle du mercure = 473 dyne/cm
aHg = angle de contact mercure-solide (130° i 140°)
P = pression absolue du mercure (dyne/cmz)

A chaque mesure de pression correspond une mesure de volume de mercure
pénétré dans 1'échantillon. La question de llﬁﬂggguggmggﬂiggz %o n'a
pas été &lucidée avec certitude. Alors que pour RITTER et DRAKE (1945)
~TTangle vaut 140°, valeur vérifiée par JUHOLA and WIIG (1949), WINSLOW

and SHAPIRO (1959) adoptérent 130°.
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I.1.2.5. Comparaisons entre les techniques

Des comparaisons ont été faites entre les différentes
techniques. SILLS, AYLMORE and QUIRK (1973) ont comparé 1l'injection de
mercure et l'adsorption d'azote pour des crisfaux de goethite dont les
dimensions de pores étaient en moyenne de 0.02 microns. Leur conclusion
est que les deux méthodes coincident & condition d'ajuster 1'angle de
contact mercure-solide, NAGPAL, BOERSMA and DE BACKER (1972) ont obte-
nus une bonne ressemblance entre les courbes obtenues par la technique
d'intrusion de mercure et par celle de désorption d'eau. DULLIEN (1972)

a comparé la technique d'intrusion de mercure et la technique microphoto-
graphique, Sa conclusion est que la technique d'intrusion de mercure ex-
plore les pores selon un principe d'accessibilité. Par conséquent, il y

a une surestimation du volume des plus petits pores au détriment des
grands pores, GANOULIS (1974) a proposé une mé&thode de correction des
courbes obtenues par intrusion de mercure, On reconnalt en général que

la méthode microphotographique donne la "vraie courbe". Les autres métho~
des renseignent sur des diamitres équivalents. Du point de vue hydrodyna-
mique, 1'intér@t de mesurer une courbe de distribution des diamétres &qui-

valents n'est certes pas négligeable car la notion d'accessibilit? vy est
P g y

incluse,

On peut dire pour conclure qu'il y a complémentarité
entre les techniques de désorption d'azote, d'intrusion de mercure ou

de désorption d'eau et la technique microphotographique,
%

I.1.3. La structure des milieux poreux

La stnucture peut €tre définie de fagon générale comme
étant la maniére dont un &lifice est construit.
La structure des sols est un concept trés répandu et trés important en
agriculture, mais caractérisé de fagon essentiellement qualitative.
Alors que la définition classique est la maniére dont les particules
du sol sont agencées et ciment&es entre elles, sa description est prin-

cipalement faite 3 partir de la forme, de la dimension et de la stabi-

lité des agrégats.
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-~

L'échelle & laquelle elle est décrite ne correspond donc pas 4 1'échelle &
laquelle elle est définie. Cette contradiction est probablement la

raison principale de l'arbitraire et méme de la subjectivité qui régne
dans ce domaine,

Les notions d'&chelles sont définies dans le paragraphe I.%4 de ce cha-
pitre. Elles constituent la toile de fond de ce travail. Il nous sem-

ble utile ici de distinguer microstructure et maciosthuctwrie.

La microstructure est la manidre dont les pleins et

les vides sont agencés i 1'éché11e microscopique (voir I.4). Elle peut
étre décrite 3 partir des dimensions et des formes des pores, autrement
dit de leur géométrie. La macrostructure serait plutdt définie par la
morphologie des agrégats, Nous n'utiliserons pas cette notion dans ce
travail. Il y a un lien évident entre micro- et macrostructure car ce
sont les mémes 6dczeunA génernateurns de structure qui interviennent, quelle
qué“éaié 1'échelle., La structure résulte principalement d'effets catio-
niques et d'effets de cimentation, Les facteurs les plus importants sont

la quantité et le type d'argile et de matidre organique.

L'étude explicative de la microstructure des sols ou de
la géométrie de 1l'espace poreux i partir de tels facteurs sort du cadre
de ce travail car elle ne peut €tre envisagée valablement qu'aprés une

étude descriptive.
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GEOMETRIE PORALE ET PROPRIETES DE RETENTION D'EAU

I.2.1. Approche mécanique de 1'état énergétique de 1l'eau du sol (¥)

L'état énergétique de 1l'ead du sol, & 1'é&chelle macros-—
copique, est caractérisé depuis BUCKINGHAM (1907) par son énergie poten-—
tielle par upité de volume, de poids, ou de masse d'eau. Lorsque 1'eau
est en mouvement, comme les vitesses sont généralement faibles, son
énergie cinétique est pratiquement insignifiante et peut &tre négligée.
L'état énergétique de 1'eau du sol est donc essentiellement fonction de
la position et de 1'état interne moyen du volume élémentaire représen—
tatif. L'énergie interne moyenne est le résultat de la combinaison de
forces d'adhésion et de cohésion, d'énergie chimique, &lectrique et ca-
lorifique et de forces de pression. L'énergie interne est en principe
la somme d'un potentiel matriciel ou capillaire, d'un potentiel ocsmoti-
que, d'un potentiel &fectrique et d'un potentiel calorifique. En prati-
que, on ne tiendra compte que du potentiel matrniciel ou capillaire ().
Ce concept a été& introduit en 1907 par BUCKINGHAM. Il est défini comme
un travail nécessaire pour amener une quantité unitaire d'eau 3 une pres-—

sion donnée & partir d'une pression de référence.

Dans ce travail, le potentiel capillaire sera désormais
exprimé par unité de poids. Les unités sont des cm de colonne d'eau.
Conventionnellement, la 4uccion h est positive lorsque le potentiel ca-
pillaire est négatif, Sauf exception, c'est surtout le terme succion

qui sera utilisé dans ce travail (h = - ).

-~

Le potentiel capillaire est défini par rapport i une ré-

férence qui est la pression atmosphérique,

)

Plusieurs tentatives furent faites pour utiliser un concept thermody-
namique, mais les physiciens du sol n'en ont jamais fait largement
usage, EDELFSEN and ANDERSON (1943), BABCOCK and OVERSTREET (1955),
BOLT and FRISSEL (1960).
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On suppose généralement que l'air du sol est constamment 3 la pression
atmosphérique. Par cons&quent, la succion vaut exactement la différen-

ce de pression i l'interface air-eau dans le sol

h = Pa - Pw en cm de colonne d'eau (I.2,1)
si PW = pression de l'eau en cm de colonne d'eau
P, = pression de l'air = | atm = 1033 cm de colonne d'eau.

En définitive, le pofentiel fotal de 1'eau est défini comme &tant la som—
me du potentiel capillaire y . et du potentiel de position z (ou potentiel

gravitaire) par rapport i une cote de référence :
H = z + y (I.2.2)

L'axe des z &tant dirigé vers le haut, c'est-i-dire en sens contraire

de la force d'attraction gravitaire.

I.2.2. CaEillarité

L'interface entre l'air et 1'eau dans un pore sou-
tient une différence de pression AP. La loi de LAPLACE (1806) et YOUNG
(1855) exprime la relation entre la courbure de 1l'interface et la dis-
continuité de pression :

1 1
AP =y (gt 7 (1.2.3)

I 2

ol Rl et R2 sont les rayons de courbure (*) de 1'interface et Yo la

tension superficielle de 1l'eau, qui vaut pour 1'eau pure 72,7 dynes/em
2

(ou g/s?).

La loi de JURIN qui dérive de la loi de LAPLACE exprime la différence

de pression i l'interface en fonction du rayon R d'un capillaire cylin-

drique de section circulaire :

2y 2 Y, €°8 o

P, =P =% ¥ = (I.2.4)

ol o est 1l'angle de contact entre 1'interface et la paroi.

R1 et R2 sont les rayons de courbure de courbes planes résultant de
1'intersection de deux plans perpendiculaires i la surface au point
considéré. Ces rayons sont positifs lorsqu'ils sont dans le liquide

et négatifs dans le cas contraire.
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Cet angle exprime la mouillabilité du matériau. En conditions de drai-
nage d'eau, il est pratiquement nul. En conditions d'humectation d'un
capillaire sec, 1'angle de contact vaut, d'apré&s MALIK et al. (1979),
51.7° pour du verre et peut atteindre, d'aprés LETEY et al. (1962),

70° pour certains sols, D'aprés LOPARDO (1968), le caractére non-cylin—
drique du capillaire aurait une influence non négligeable sur o qui aug-
mente aux endroits des constrictions. De plus, LOPARDO distingue un an-—
gle statique et un angle dynamique qui dépend de la vitesse d'avancement

de 1'interface.

La différence de pression est compensée par une élé-
vation de 1l'interface au—dessus du niveau de ré&férence. La succion h

équivaut a cette montée capillaire et la loi de JURIN peut s'écrire :

2 Y,, €08 ¢
h = ——— (1.2.5)

N pw g

ol p,, est la) masse volumique de l'eau et g 1'accélération de la pesan-

teur.,

En systéme c.g.S. et en posant o = 0°, cette &quation devient :

_ 03
h = ) (I.2.6)

ol @ est le diamétre du capillaire.

La loi de JURIN est applicable pour le sol dans le
cas des micropores. Dans des trd@s petits pores, pratiquement de diamé-
tre inférieur & 0.01 micron, la loi n'est plus applicable car le poten-—
tiel d'adsorption (forces de VAN DER WAALS) et le potentiel &lectro-chi-
mique dii aux charges électriques de surface peuvent &tre non négligeables

par rapport au potentiel capillaire proprement dit,
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I.2.3. Caractéristiques de rétention

En conditions d'équilibre, un milieu poreux peut
€tre caractérisé par une relation entre la teneur en eau & (volume
d'eau/volume de sol) et 1'état énergétique interne ou succion : h(8).
Cette relation, appelée courbe caractéristique de ndtention ou "soil
moisture characteristic curve" (GARDNER, 1920 et HAINES, 1927), n'est
pas unique &tant donné les phénoménes d'hystér8sis (%). A une succion
donnée peuvent correspondre différentes teneurs en eau d'équilibre.
Cela dépend de 1'histoire de cette mise en &quilibre. En désorption,
les teneurs en eau sont plus &levées qu'en humidification. L'usage en
physique du sol est de ne considérer que la branche de désorption. On
peut 3 cette condition, associer i chaque valeur de succion une seule

valeur de teneur en eau.

I1 y a principalement deux méthodes de laboratoire
pour mesurer les courbes caractéristiques de ré&tention d'eau en désorp-
tion, celle de la plaque de tension de HAINES (1930) et celle de la
plaque de pression de RICHARDS (1949).

En vertu de la loi de JURIN, il y a équivalence entre la courbe caracté-

ristique de rétention et la courbe de distribution des pores.

La capacité splcifique de nétention est définie com—

me étant la pente de la courbe caractéristique de rétention S

[a W

c(p) = 98 (1.2.7)

[« N

Cette courbe est &galement sujette 4 1'hystérésis.

Les modes de la courbe c(8) correspondent aux points
d'inflexion des courbes h(g) et définissent des &tats de rétention opti-
male. La notion de capacité spécifique de rétention n'est pas d'usage

courant et on lui préfére en général des difinitions plus empiriques.

(*) Ces phénoménes ont fait 1'objet de nombreuses &tudes dont celles de
POULOVASSILIS (1962), TOPP and MILLER (1966), TOPP (1969), THONY (1970),
LAROUSSI (1972), MUALEM (1973, 1974), MUALEM and DAGAN (1975), LAROUSSI
and DE BACKER (1979), mais aucune théorie n'a donné jusqu'a présent de

satisfaction générale.
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Des concepts plus pratiques ont été définis pour
permettre d'évaluer les doses d'irrigation. Il s'agit de la capacité

au champ et du point de flétrissement permanent.

La capacité au champ ou "field capacity" Fcy a été
définie une premidre fois en 1874 par MAYER et redéfinie par VEIHMEYER
et HENDRICKSON (1931) : "c'est la teneur en eau du sol aprés ressuyage
de 1l'eau gravitaire, lorsque les vitesses d'é&coulement deviennent trés
faibles". Divers auteurs, dont FEODOROFF et BALLIF (1968) et RICHARDS
(1949) ont proposé des définitions basées sur des essais de laboratoire.
Pratiquement, ces méthodes reviennent & définir une teneur en eau cor-
respondant 3 une valeur caractéristique de succion. D'aprés MARSHALL
and STIRK (1949), BONNEAU (1961), COMBEAU et QUANTIN (1963) et GRAS
(1962), le choix de cette valeur dépend fortement de la granulométrie
du sol, de sorte que ce systéme est contestable. Pour un sol sableux,
la succion a la Fcy vaut 100 cm de c.e., tandis que pour un sol argi-
leux, il vaut 1000 cm de c.e. Le point de {§L&tnissement perumanent ou
"wilting point" Wp’ qui a été introduit par BRIGGS and SHANTZ (1912), a
été défini par RICHARDS et WEAVER (1943) comme &tant la teneur en eau

correspondant 3 une succion de 15000 cm de colonne d'eau.

Certaines tentatives ont &té faites pour relier les
propriétés de rétention & la granulométrie. RéEcemment encore, RIVERS
and SHIPP (1978) ont &tudié le cas de sables et de limons sableux., Ce
genre d'études est essentiellement expérimental et aucune approche théo-
rique n'a pu donner satisfaction. La granulométrie a elle seule ne
pourra jamais prédire valablement les propriétés de rétention &tant don—
né le r8le important que jouent les propriétés chimiques et biologiques
dans 1'élaboration de la structure et donc dans la configuration des po-

res en lant que réservoir.

Concluons ce paragraphe en disant que la caractérisa-
tion des propriétés de rétention des milieux poreux a le plus souvent
été envisagée a partir d'ume conception statique. Le milieu poreux est
considdré comme un réservoir. La notion de capacité au champ et celle
de réserve en eau utile semblent insuffisantes en pratique et suscitent
parfois bien des controverses. Du point de vue de 1'application du con-
cept de rétention, on constate qu'aucune grandeur caractéristique n'est
solidement définie. Il y a dans ce domaine un travail de recherche
utile 3 fournir en partant d'ume perception & la fois statique et dyna-

mique des propriétés de rétemtion, GARDNER (1960).
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I.3. GEOMETRIE PORALE ET PROPRIETES DE TRANSFERT D'EAU

I.3.1. Approche macroscopique

I.3.1.1, Equations macroscopiques d'é&coulement

Les équations classiques de 1'hydrodynamique des
milieux poreux présentes ci-dessous ne sont valables que dans le cas
d'un Zcoulement Laminaire, c'est-i-dire lorsque les pertes d'énergie
ne résultent pratiquement que des frottements internes visqueux du

liquide.

Le milieu poreux est constitué de trois phases :
solide, liquide et gazeuse. La thermodynamique de processus irréver-
sibles (GUELIN, 1969; BOLT and GROENEVELT, 1969) et la mécanique des
milieux continus (RAATS, 1965) permettent de définir les équations
d'écoulement en considérant que le milieu poreux est ume mixture poly-
phasique continue. Cette approche n'est pour ainsi dire pas utilisée
en physique du sol ol 1'on fait généralement 1'hypoth&se que la matrice
solide est rigide et que la phase gazeuse n'influence pas 1'&coulement
du liquide. On considére en général le transfert d'eau pure dans un
milieu isotherme et indéformable, la phase gazeuse &tant constamment &

la pression atmosphérique.

On distingue le mifieu saturé et le milieu non sa-
turne ainsi que £'Ecoulement permanent et L'écoulement transitoire.

~ Ecoulement permanent, loi généralisé&e de DARCY, par RICHARDS (1931) :

v = -K(8) VH (1.3.1)

K(8) = coefpdicient de conductivité hydraulique

v = vecteur flux dont les composantes sont Vs vy et v,

H = charge hydraulique totale ou potentiel total de 1'eau par
unité de poids

V = opérateur gradient

coefficient de conductivité hydraulique & La Leneur en eau 6

K(8)
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¥

En milieu saturé : K(p) = Ks’ ol KS est la conductivité hydraulique
s

saturée et est une constante.

- Equation de continuité :

2 .- (1.3.2)
at
8 = teheur en eau volumique
= di t = S +.£L + S
V. = ivergen = I Sy 3z

58 |
5t = V- (R(8) vH) (I.3.3)
ou
s _ 6 SHy L 5 oy Sy 4 5 geey O
T = 5x KO 50+ 3y (K(8) Gy) t 57 (RGO ) (I.3.4)

I.3.1.2. Les équations de diffusion_hydrodynamique (*)

L'analyse mathématique et numérique des phénoménes de
diffusion pour différentes conditions aux limites de temps et d'espace
est rapportée dans les ouvrages de référence de CARLSLAW and JAEGER (1959)
et de CRANK (1956, 1975). Depuis 25 ans des physiciens du sol comme
KLUTE (1952), BRUCE and KLUTE (1956), GARDNER (1956), MILLER and ELRICK
(1958), RYTEMA (1959) et d'autres, ont utilisé l'analogie entre &écoule-
ment et diffusion pour décrire & 1'ajde de cette analyse mathématique
différentes expériences d'écoulement en milieux poreux. La teneur en
eau est alors assimilée & une concentration et le coefficient de diffu-

s4vite hydnaulique est défini pour chaque teneur en eau :

D(8) = K(8) / c(e) (1.3.5)
avec, d'aprés (I1.2,7) :

c(8) = d6/dh = capacité spécifique de rétention

(*) La diffusion est le processus de transport de matidre d'un endroit & un
autre d'un systéme, résultant de mouvements moléculaires aléatoires,
CRANK (1956). C'est FICK (1855) qui le premier décrit les phénoménes de
diffusion sous forme mathématique en faisant 1'analogie entre la diffu-
sion de matiére et la conduction de chaleur dont la premidre &quation fut

dérivée par .FOURIER (1822),
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Cette définition permet de transformer les &quations

d'écoulement en équations de diffusion :
- équation de diffusion permanente :

= - D(6) Vo (I.3.6)

<+

- &quation de diffusion transitoire :

§0 ' S8K(8)

—_— = + —

3t V. (D(6) V8.) s (I.3.7)

Cette analogie est &videmment contestable dans le cas ou 1'écoulement

se produit dans le sens opposé au gradient de teneur en eau. Ceci peut
arriver lorsque les phénoménes d'hyst&résis sont importants, En milieu
stratifié et/ou avec hystérésis, il faut utiliser 1'&quation de RICHARDS,

car la variable explicative du transfert est la charge hydraulique et non

la teneur en eau.

I.3.2. Approche microscopique

I.3.2,1., Ecoulement dans un capillaire

Le flux d'eau dans un capillaire eylindrique de section
circulaire, en condition d'&coulement permanent et laminaire, obéit a la

loi de POISEUILLE (1842) :

2 h, - by
-R g, o L
Veg .o (I.3.8)

oi v = flux = débit/section du capillaire (cm/s)

longueur du capillaire (cm)
ho - hL = perte de charge sur la longueur L (cm)
R = rayon du capillaire (cm)

. e e . 2
viscosité cinématique (cm*/s)

<
]

= . ., - 2
= accélération gravitaire (cm/s”)

0q
I
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Le flux du type HELE-SHAW entre deux plaques paralléles séparées d'une

distance R est donné par :

2 ho - hL

' L

v=Rk 8
v

7 (I.3.9)
L'avancement d'un {ntergace dans un capillaire dépend de la mouillabi-
1ité de sa paroi, exprimée par 1'angle de contact a. En combinant la
loi de POISEUILLE et celle de JURIN, on peut &crire pour 1'&coulement

permanent dans un tube horizontal :

2
R y cosa 1 N (1.3.10)

v = - L] T L]
4 u X
si x est la distance entre l'interface et le point oli 1'eau est i la
pression atmosphérique. u est la viscosité dynamique de 1l'eau = v . p
w
Cette équation a &té& vérifiée expérimentalement par MALIK et al (1979).

L'avancement d'interfaces dans des domaines & géométrie aléatoire ou non

cylindrique a été étudié de fagon approfondie par GANOULIS (1974).

I.3.2.2. Ecoulement dans un réseau de capillaires

La modélisation de 1'écoulement en milieux poreux en ap-
pliquant la loi d'écoulement dans des capillaires semble devoir faire
intervenir :

—- les variations séquentielles des sections et des longueurs

des segments de pores
— 1'interconnection des pores
- le caractére diphasique de 1l'é&coulement (air + eau)
- le caractére tridimensionnel du réseau

Cette approche est dénommée "Network Approach" et a &té développée et
utilisée entre autres par FATT (1936), FARREL and LARSON (1972),
DULLIEN (1972, 1975), DULLIEN et al. (1976), BONNET et LENORMAND (1977),
LENORMAND (1978), CHATZIS and DULLIEN (1978).
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D'aprés DULLIEN (1972), 1la plupart des milieux poreux na-
turels auraient une structure poreuse principale consistant en un réseau
tridimensionnel de v{des, interconnectés par des engorgements. Pour modé-
liser la structure de ces milieux poreux, il faudrait connaftre 3 la fois
la distribution des vides et celle des engorgements. VAN BRAKEL (1975)

a récemment passé en revue les différents modéles existants,

I.3.3. Passage de 1'échelle microscopique 3 1'échelle macroscopique

Depuis 1950, plusieurs chercheurs, notamment dans le
domaine du génie pétrolier (%) ont proposé d'estimer les caractéristi-
ques macroscopiques de transfert i partir des courbes caractéristiques
de rétention h(g) transformées en courbes de distributions porosimétri-

ques,

Ces méthodes sont basées sur l'analogie entre 1a loi
microscopique de POISEUILLE et la loi macroscopique de DARCY, pour un
€coulement monodimensionnel dans une tranche de milieu poreux définie

par deux plans perpendiculaires i 1'axe de 1'écoulement.

Dans cette tranche, le milieu poreux est modélisa par
un faisceau de tubes capillaires. Chaque tube est caractérisé par deux
rayons (r et p) définis sur chacune des faces de la tranche en question.

Les segments sont schématisés ci-dessous:

r P

1, 1,

4 _

|
L
|
l
I
-

(*) ROSE (1949), THORNTON (1949), FATT and DYKSTRA (1951), RAPOPORT and
LEAS (1951), BURDINE (1953).
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L'analogie entre la loi de DARCY et de POISEUILLE per-

met d'écrire que la conductivité hydraulique est donnée par :
: . &
K = o€ 5 (I.3.11)

ol € est la porosité en cm3 de pores par cm3 de milieu poreux et R
m
un rayon moyen résultant d'une intégration des rayons effectifs des

différents capillaires.

Plusieurs méthodes ont &té proposées depuis 1950 environ
et des modifications ont &té apportées suite 3 des vérifications expéri-
mentales. Récemment, MUALEM and DAGAN (1978) ont fait la synthése des
différentes méthodes et ont proposé des formulations généralisées permet-

tant de les unifier.

Les différences entre toutes les méthodes résultent des
différentes hypothéses faites au niveau de la définition du rayon effec-
tif de chaque capillaire ainsi qu'au niveau de la définition &ventuelle

d'un facteur de tortuosité.

En ce qui concerne tout d'abord le rayon effectif r, s on

peut distinguer trois définitions (MUALEM and DAGAN, 1978) :
1. r =¢r si r <p

¢ (1.3.12)

r = s1 r >
e p p

Les méthodes de CHILDS and COLLIS-GEORGE (1950) et de MARSHALL

(1958) sont basées sur cette définition.

(fs)z _ section effective participant a 1'écoulement (1.3.13)
T section totale des pores e

Cette hypoth&se est 4 la base de la méthode de BURDINE (1953) et
de WYLLIE and GARDNER (1958).

3. MUALEM (1976) a proposé une méthode basée sur 1'hypothé&se que :

r =4V r.p (1.3.14)

e
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Cette derniére formulation est basée sur une proportionalitéd entre le
rayon d'un capillaire et sa longueur. Cette hypothése avait &été in-
troduite par FATT (1956).

Toutefois, pour pouvoir démontrer (I.3.14), MUALEM (1976) combine deux
conditions d'équivalence. D'pne part, il pose que le débit et la perte
de charge entre l'entrée et la sortie du capillaire soient constants,

ce qui permet d'écrire :

L 1, 1,
< - 7t 3 (I.3.15)
Tg r p

D'autre part, il pose 1'&quivalence des volumes :
B A T 0?1 (1.3.16)

Toutefois, les deux équations (I.3.15) et (I.3.16) ne sont compatibles
que lorsque la longueur totale L est différente de la somme des deux

longueurs 1] et 12. On peut montrer aisément que L est donné par :

- X P
L = 5 11 LI 12 (I.3.17)

L'épaisseur de la tranche de sol n'est plus clairement définie et 1'ana-

logie entre la loi de DARCY et de POISEUILLE n'est plus rigoureusement

possible.

Les apports de MILLINGTON and QUIRK (1959, 1964), KUNZE
et al. (1968), GREEN and COREY (1971), JACKSON (1972) concernent la prise

-~

en considération de la tortuosité, de fagon i permettre une meilleure

correspondance entre les conductivités mesurées et calculées. Le rayon

effectif est défini par :

r' = e% r (I.3.18)

e = 06 - 68 (1.3.19)

er»étant la teneur en eau résiduelle dans des pores dont la conductivité

est négligeable.
Le coefficient p est empirique et dépend de la tortuosité du milieu.
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MUALEM and DAGAN (1978) ont donné des formulations générales des diffé-~

rents modéles :

- pour 1'hypoth&se I,1'€quation de CHILDS and COLLIS-GEORGE (1950)

généralisée :

8 0
_ e \p e _ do
K.(8) = —)» /[~ (o, -0 = /f

6
©8 9 -0 2 (1.3.20)
8

e,s h

o e,s

ol Kr(e) est la conductivité relative définie par le rapport entre

la conductivité i la teneur en eau 86 et la conductivité saturante.

2] est la teneur en eau effective saturante et h est la succion.
bl

O est la variable d'inté&gration représentant la teneur en eau effec—

tive en fonction de h entre les limites O et 8 .
- pour 1'hypothése 2, 1'équation de BURDINE (1953) généralisée :

9 0 9
_ e p+l e 2 e,s 2
K _(8) = (———ee S) I, dee/ h/f o dee/ h , (I.3.21)

- pour l'hypothé&se 3, l'équation de MUALEM (1976) :

ee D ee dee ee 5 dee 2
Kr(e) = (ee s) [s o T fo _T;—] (I.3.22)

La tortuosité peut encore €tre prise en charge d'une autre fagon, ce qui

conduit & d'autres formulations générales.

I1 est intéressant & différents points de vue de pouvoir
calculer les coefficients de transfert 3 1'aide de paramétres de la dis-
tribution des pores ou de la distribution des succions, plutdt qu'a
1'aide de toute la courbe. Une méthode semi-empirique a &€té proposée

par BROOKS and COREY (1964) dans le cas du drainage :

h
_ b ,2+3)
K(0) = K, (ETET) h = hb (I.3.23)
K = K h < hb (I.3.24)

ol hb est la succion d'entrée d'air ou point de bulle du milieu
poreux et A un "{ndice de distribution des pores". De grandes va-

leurs de A correspondent 3 des distribution serrées.
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Cet indice est calculé& 3 partir de la courbe de rétention h(0). Les

données mesurées sont approchées par la relation empirique suivante :

_ r _ b\
Se = 5 -5 = (h) h = hb (1.3.25)
s r
6 - er
Se = 6, - 5. = 1 h < hb (I.3.26)

es est la teneur en eau saturante et Sr la teneur en eau résiduelle,

LAROUSSI (1972) et LAROUSSI, VANDERVOORDE and DE BACKER (1975). ont

présenté une Equation permettant de prédire le coefficient de dif-

fusivité 3 partir du rayon moyen des pores dans le cas de billes de
verre & distribution serrée et pour des teneurs en eau comprises

entre 4 et 28 7 :

D(B) = D, (8) + Dy(8) (I.3.27)
Dz(e) = CZ . R . 6 (I.3.28)
Dv(e) = coefficient de diffusivité en phase vapeur du fluide
absorbé par le solide,
Dz(e) = coefficient de diffusivité du liquide
CZ = cE€lérité d'une particule de liquide
R = rayon moyen des pores obtenus par porosimétrie i mercure.,
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I.4. LE PROBLEME DE L'HETEROGENEITE DES MILIEUX POREUX ET DE LA VARIABILITE

SPATIALE DE LEURS PROPRIETES PHYSIQUES

Comme par nature un milieu poreux est hétérogéne, le
physicien du sol est de plus en plus souvent confronté & des notions
telles que : échelle microscopique, macroscopique, mégascopique (régio-
nale) ainsi qu'd des notions d'uniformité, d'isotrhopie, etc....

Ces termes n'ont pas toujours la méme signification pour tout le monde
et nous définissons tout d'abord ci-dessous comment il faut les compren-

dre dans le cadre de ce travail.

I.4.1, Concepts 1liés d 1'hét8rogénéité des milieux poreux

I.4,1.1, Echelles

BEAR (1972), et GANOULIS et TSAKOYIANNIS (1978) définis-
sent trois types d'échelles : les échelles microscopiques, macroscopiques
et mégascopiques (ou régionales). Ces trois types d'échelles sont en fait

les troils principaux niveaux de description des phénoménes de transfert,

- Niveau microscopique : description de la taille et de la forme
des pores et des grains. Certains 1'ap-
pelent le niveau granulométrique (MATHERON,
1967)

- Niveau macroscopique : c'est le niveau de définition du continuum
qui permet la description des propriétés
globales comme la conductivité hydraulique,

la teneur en eau, etc,...

~ Niveau régional ou mégascopique : description des formations et

des systémes géologiques ou pédologiques.,

Cette subdivision est explicitée & la figure I.2. Le physicien du sol est
habituellement situé 3 1'échelle du volume élémentaire représentatif, la

seule échelle ol le milieu poreux apparalt comme &étant homogéne.
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La machoscopisation (BACHMAT, 1971) et la 12glonalisation (MATHERON, 1967)
sont des opérations (intégration) permettant de définir des variables
macroscopiques ou régionales 34 partir de grandeurs définies et mesurées

d des échelles respectivement microscopiques et macroscopiques, lorsqu'a

ces échelles les milieux sont considérés commé hé&térogénes.

I.4.1.2, Uniformité et non-uniformité; homogénéité et hétérogéndité

GANOULIS et TSAKOYIANNIS (1978) ont rapporté& que certains
auteurs comme GREENKORN and KESSLER (1969) et FREEZE (1975) font une dis-
tinction entre unigonmite, non-uniformité et homog@nlité, hétérogénéite
sur base de la forme des graphes donnant la distribution de la variable
étudide (la perméabilité). Un milieu est unifome lorsque le graphe est
une combinaison linéaire et finie de fonctions de DIRAC, autrement dit
lorsqu'il peut y avoir plusieurs pics mais aucun &talement autour de
ceux-ci, Par contre, un milieu est hétérogéne lorsqu'il présente plus

d'un mode ou pic, quel que soit 1'&talement.

Ces définitions ne nous semblent pas fort pratiques dans
les cas des milieux poreux naturels car il est presque exclu d'y trouver
des milieux uniformes. Nous considérons donc que £'h@tZrogéndité
est 1igde d £'étalement de la distribution de la variable en question. Le
milieu est hétérogéne lorsque l'étalement ne peut pas €tre négligé.
Lorsque le graphe présente plusieurs pics, nous dirons qu'il est plurni-

modal .

L'héetérogeneite géométrique et L'héterogénsité strhuctu-
nake sont pour nous des notions équivalentes qui expriment 1'&talement

de la distribution d'une variable géomé&trique du milieu poreux (diamétre

des pores par exemple.).
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I.4.1,3, Variabilité spatiale

La notion de variab{litZ spatiale est &quivalente 3
celle d'h&térogénéité et peut 8tre définie comme &tant 1'&talement de
la fonction de distribution spatiale d'une variable.
L'hétérogénéité d'un milieu poreux est parfois décrite & partir de la
variabilité spatiale de la conductivité géométrique (ou perméabilité
intrinséque), notamment par MORINEAU, SIMANDOUX et DUPUY (1965) et
THIRRIOT et VALIANTZAS (1978). Dans ce travail, nous envisageons 1'étu-
de de 1'h&t&rogénéité a partir de la notion de géométrie ou de porosimé-
trie. Nous n'avons pas connaissance d'une &tude semblable. L'étude de
la variabilité spatiale des propriétés physiques est un passage obligé

dans le dé&veloppement actuel de la physique du sol.

I.4.1.4. Isotropie et anisotropie

Un milieu est {804%0pe lorsque ses propriétés physiques
sont identiques dans toutes les directions, sinon il est anisotrope.

Nous n'utiliserons pas cette notion dans ce travail.

I.4,2, Description des hétérogénéités et &tude des variabilités spatiales

Selon que la variable &tudiée est du type intrinséque
(ou permanent) ou du type spécifique (ou temporaire) on parlera ici

d'hétenogineité intrinslque et d'hétdrogéniite Apecifique.

Parmi les h&{Zrogénéités intrinsiques, on peut citer cel-
les de la granulométrie caractérisée par des pourcentages de sable, limon
et argile qui ont &té& &tudides par ANDREW and STEARNS (1963) et BABALOLA
(1978) par exemple. Ensuite il y a la variabilité de la densité appa-
rente et de la teneur en eau correspondant 3 des succions caractéristi-
ques et qui ont ét& &tudiées par MASON et al. (1957), ANDREW and STEARNS
(1963) et CASSEL and BAUER (1974). Les distributions de certaines caté-
gories de pores, macropores ou biopores par exemple, ont &té &tudiées
par MASON et al, (1957) et VAN DER PLAS and SLAGER (1964).
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WILDING, SCHAFER and JONES (1964) ont &tudié la variabilité& du degré
de structuration ou de la stabilité structurale,

Enfin, il faut citer les &tudes concernant la conductivité hydraulique
saturée, effectu@es notamment par MASON et al. (1957), KEISLING (1974),
BAKER and BOUMA (1975), BABALOLA (1977) et KEISLING et al, (1977).
L'8tude de MORINEAU, SIMANDOUX et DUPUY (1965) de 1'hétérogénéité des
perméabilités géométriques dans des carottes de grés nous semble la
plus proche de 1'étude de 1'hétérogénéité structurale telle qu'elle est
envisagée dans ce travail. Aucune &tude expérimentale de 1'hétérogénéi-
té des dimensions de pores ne semble avoir &été effectude. A cdté des
hétérogénéités intrinséques, il existe des h&terogéniités spécifiques

4 certaines propriétés occasionnelles ou temporaires comme la teneur en
eau, la succion, etc.... Celles—ci sont également importantes du point
de vue de 1'E&coulement et ont &té assez largement &tudiées par ALLMARAS
and GARDNER (1956), JACOB and KLUTE (1956), HAMMOND et al. (1958), NIEL-
SEN et al. (1973), BIGGAR and NIELSEN (1976), CARVALLO et al, (1976).
RAO et al. (1979) ont analysé la littérature au point de

vue du type de distribution et ont remarqué, sans interprétation, que 1l'on
peut distinguer deux classes de propriétés selon qu'elles sont distribuées
de fagon noimale ou Lognormale. Les propriétés telles que la densité ap-
parente, la teneur en matiére organique, la teneur en argile, et la teneur
en eau 3 une succion donnée sont généralement caractérisées par des dis-
tributions normales. Les propriétés lies & 1'écoulement tel que la per—
méabilité a& 1'air, la conductivité hydraulique saturée, le flux, la vites-
se d'écoulement et le coefficient de dispersion de solutions sont distri-

buées de fagon lognormale.

I.4.3, Conséquences des hétérogénéités sur la macroscopisation et la

régionalisation des variables

La question de la fagon dont les propriétés locales se
composent pour définir une propriété moyenne reste un probléme dé&licat.
I1 y a moyen de 1'aborder de différentes fagons. DAGAN (1979) en a fait
une synth&se pour la conductivité saturée dans le cas de formations géo-
logiques aquiféres. Des essais sur modéles mathématiques en utilisant
des techniques du type MONTE-CARLO ou en supposant comme MATHERON (1974)

que 1'équation générale d'écoulement est une &quation stochastique oil
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les paramétres sont associés 3 une variance, montrent que la perméabilité
moyenne peut varier de la moyenne arithmétique 3 la moyenne harmonique

(assemblage en paralléle ou en série).

MATHERON (1965, 1967) a &tudié de fagon théorique la
régionalisation de la conductivit& hydraulique saturé&e en conditions
d'écoulement permanent et d'écoulement transitoire. Sa conclusion est
que la loi de DARCY, pour 1'&coulement permanent, reste valable & une
échelle régionale., Par contre, en &coulement transitoire, cette loi
ne semblerait plus applicable car la conductivité hydraulique serait
alors une variable aléatoire dont la valeur probable ne coinciderait

pas avec la conductivité en condition d'&coulement permanent,
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CONCLUSIONS

Ce chapitre a permis de montrer que la géométrie porale
joue un rdle dé&terminant, tant du point de vue des propriétés de réten-—

tion que des propriétés de transfert d'eau des sols.

L'approche macroscopique, celle qui est classiquement
utilisée, fait appel 34 des paramétres globaux empiriques qui ne permet-
tent pas de tenir compte séparément des caractéristiques de la matrice
solide et des fluides.

Si & 1l'échelle du VER, les propriétés de rétention et de transfert dé-
pendent de la géométrie et de 1'h&térogénéité géométrique microscopique,
il est évident que la variabilité spatiale de ces propriétés dépend de

1'hétérogénéité géométrique macroscopique.

La suite de ce travail montrera comment la porosimétrie
a mercure peut etre utilis@e pour décrire cette géométrie et ses hétéro-
généités a différentes échelles, du moins en ce qui concerne la gamme
des micropores (0.05 3 300 microns) et comment ces caractéristiques géo-
métriques peuvent €tre mises expérimentalement en relation avec les pro-

priétés de rétention et de transfert.
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CHAPITRE II

ETUDE DE L ’ HETEROGENEITE GEOMETRIQUE DES MICROPORES
A L' ECHELLE DU VOLUME ELEMENTAIRE REPRESENTATIF ...

INTRODUCTION

Les objets &tudiés dans ce chapitre sont des volumes
éleémentaines de 4045, principalement des agrégats d'environ 1 cm3, géné-
ralement considérés comme homogénes. L'objectif est d'établir une mé-
thode de description de la géométrie porale des sols i £'Zchelle micnos-
copique en se basant notamment sur une &tude expérimentale de la variabi-

1ité de cette géométrie i L'Echelle négionale.

Les techniques utilis@es pour mesurer la distribution
des pores doivent €tre capables de mesurer une grande gamme de dimensions.
Actuellement, il n'y a pas de méthode unique capable de mesurer toute cet-
te gamme, c'est—d-dire du milli&me de microns jusqu'ad plusieurs centaines
de microns. Or, le physicien du sol est le plus souvent confronté& i des
phénoménes d'écoulement laminaire dans des sols non saturés, c'est—d-dire
dans les md{cropores tels qu'ils ont &té définis dans le paragraphe I.1.1l
du premier chapitre, soit de 0.05 & 300 microns. La technique la plus ap-
propriée pour investiger cette gamme de pores est la fechnique d'.inthusion
de mercure., C'est donc cette technique qui est utilisée dans ce chapitre.
On peut, grice 3 elle, étudier des milieux poreux dont la structure est
intacte et ce de fagon tridimensionnelle. De plus, la mesure tient compte
de l'interconnection des pores. Les machopohes, pouvant jouer un rdle dé-
terminant dans certains phénomdnes hydrodynamiques, ne sont pas &tudiés

dans ce travail.

Le chapitre est divisé en trois paragraphes.
Le premier concerne la procédure exp@rimentale et la représentation graphi-
que des résultats, y compris le lissage mathématique. Le second paragra-

phe est consacré d la présentation d'une méthode de paramétrisation des
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courbes porosimétriques mesur@es, Plusieurs param@tres sont dé&finis 3
partir de quatre transforumations d'une variable géométrique, le diamé-
tre des pores. Le troisiéme paragraphe est consacré au choix d'une des
quatre transformations et & la 4&fection des paraméirnes les plus utiles.
Ce choix est basé sur une étude expérimentale de prés de cing cents vo-
lumes élémentaires de sols de provenances et de textures varides. Enfin,
une méthode de classification est proposée i la lumidre des valeurs ob-
servées des paramétres sélectionnés et de leur variabilité d'un sol i
1'autre. Habituellement, la classification physique des sols est basée
sur 1'analyse textwrale ou ghanulométrique., Ici, nous envisageons la
porosimétrie comme un moyen de décrire la microstructurre des sols, qui
mieux que la texture, détermine les propriétés de rétention et de trans-

fert.
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METHODE D'OBTENTION DES COURBES POROSIMETRIQUES

ITI.1.1. Le porosimétre AMINCO-WINSLOW 5000

Avec ce porosimétre on peut mesurer les diamdtres des
pores allant de 400 a 0,04 microns et des volumes de pores aussi fai-
bles que 0,001 cm3 pour chaque diamé&tre. Il comporte deux parties

distinctes représentées i la figure II.1, :

- une chambre en verre inclinable contenant du mercure et reliée

i une pompe 3 vide.

- une chambre blindée contenant de 1'alcool isopropylique et fe—

liée & une pompe manuelle pouvant fournir des pressions de O &
5000 psi (¥).

Actuellement, la pression maximale atteinte par un appareil commercial
est de 60.000 psi, ce qui permet d'introduire du mercure dans des pores

de 0.003 ym de diamétre environ.

Le principe de l'opération est le suivant : un échantil-
lon sec de dimension et de porosité appropriées (environ | cm3) est
placé dans un pZnétrometre dont le schéma est donné 3 la figure II.2.
Celui-ci est en fait un récipient en verre prolongé d'un tube capil-
laire gradué& de 0.000 & 0.200 cm3. Le pénétromé€tre est introduit dans
la chambre en verre, Une pompe # vide &vacue l'air de cette chambre
ainsi que du pénétrométre et de 1'&chantillon qui s'y trouve. Lorsqu'un
vide suffisant est atteint (*¥), 1'extrémité du tube gradué du pénétromé-
tre est plongé dans le mercure grice i 1'inclinaison de la chambre et un
apport d'air atmosphérique dans la chambre fait monter le mercure qui
remplit le pénétrométre et enveloppe complétement 1'échantillon., Le mer-

cure entre déja dans les plus grands pores (> 400 um), ce qui constitue

)
52

1 psi = 1 pound per square inch; 1 atm = 14,7 psi.

I1 faut atteindre un vide tel que le volume d'air résiduel ne provoque
pas de contrepression lorsque le mercure 1'a refoulé dans les plus petits
pores. Cette contrepression pourrait fausser la mesure, Alors que le
constructeur de 1'appareil conseille d'atteindre un vide de 50 ym de mer-
cure, nous croyons que dans le cas de sols, oli il reste suffisamment de

pores non explorables, un vide de 500 ym Hg est suffisant,
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3
1. Chambre & vide 9. Pompe manuelle
2. Réserve de mercure 10. Vanne de manométre
3. Robinet de mise 3 pression I'l, Manométre 0-~600 psi
4, Pompe 3 vide 12, Manométre 0-5000 psi
5, Capteur de pression résiduelle 13, Vanne de relachement de pression
6, Manométre O-15 psi abs 14, Chambre de pression
7. Réservoir d'alcool 15. Purge
8. Clapet antiretour 16, Vidange

FIGURE I1,1, : Schéma du porosimétre i mercure

AMINCO-WINSLOW-5000
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(b)
H- .20
(a) - .18
.16
.. l. Collier de serrage
- 2. Joint torique
12 3. Couvercle en verre poli
F-1o 4. Graisse de silicone
. S. Echantillon
- .08 6. Eprouvette pour grumeaux
:_ 7. Eprouvette pour poudres
— .06
N 8. Capillaire gradué
- .04 9. Arrivée de mercure
H— .02

i i-—no :

FIGURE II.2. : Coupes longitudinales des pénétromdtres

a. pour grumeau

b. pour poudre
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la Limite supdriewre d'investigation. Apré&s remplissage, 1'extrémité
du tube gradué est sorti du mercure et la mesure peut commencer.  Elle
s'effectue par pas de pression croissante, A chaque pas i, deux mesu-

res sont effectuées :

SRi = le volume total de mercure introduit dans 1'&chantillon
depuis le dé&but de 1l'expérience
P, = la pression absolue dans 1'ambiance de la chambre, c'est-i-

He

dire sous la colonne de mercure pendante dans le tube gradué.

Comme le mercure est un liquide non mouillant, il faut d'autant plus de
pression que les pores & explorer sont petits (loi de JURIN).

Lorsque la pression atmosphérique est atteinte dans la chambre en verre,
le pénétromeétre est transféré dans la chambre blindée oli la pression
d'alcool est amenée progressivement de O & 5000 psi (340 atm).

A cette pression, le mercure peut entrer dans des pores de 0,04 um de

diamétre ce qui constitue la £imite ingériewre d'investigation :

SRm = volume de mercure contenu dans 1'échantillon & la pression

maximale,

Les facteurs d'errewrs dans la mesure porosimétrique sont les suivants :

~ Effet de compressibilité du mercure :

Théoriquement, la diminution de volume de mercure pour une pression

de 5000 psi, sans &chantillon dans le pénétrométre, vaut 0,008 cm3.

- Présence d'air dans le pénétrométre :

Aprés évacuation jusqu'd une pression résiduelle de 50 um Hg, cet
air est ultérieurement comprimé dans les pores et occupe un volu-

me de 0,0075 cc & 5000 psi.

- Effet de compressibilité& du solide :

Le coefficient de compressibilité de la plupart des solides est

estimé 3 10"1 - 10--12 cmz/dyne.

Cet effet est négligeable.

- Facteur temps :

La mise en &quilibre de 1'&coulement du mercure peut &tre vérifiée
en donnant de légers chocs au pénétrométre.

Elle est quasi instantanée.
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- Effet bouteille & encre ou rapport entre diamétre d'entrée et
diamétre d'occupation des pores. La pression correspond au

diamétre d'entrée.

- Effet de la hauteur de 1l'échantillon :

La base et le sommet de 1'échantillon ne sont pas soumis i la
méme pression et ceci a son importance pour la mesure des grands

diamétres. Ce probléme est analysé en détail au paragraphe II.1,3.

- Pureté et température du mercure :

Ces facteurs influencent principalement la valeur de la tension

superficielle,

~ Imprécision de 1l'estimation de la valeur de l'angle de contact

liquide-solide.

Lorsqu'on abaisse systématiquement la pression jusqu'a
zéro, la courbe de drainage ne suit pas la courbe originaled'intrusion
du mercure et un peu de celui-ci est retenu dans l'&chantillon, méme 3
pression nulle. DRAKE and RITTER (1945) en attribuérent la raison i
1l'effet bouteille a encre. D'aprés CARO and FREEMAN (1961), cette hys-
térésis serait due & un effet additif de la différence entreé angles de-
contact entrant et sortant et la sorption chimique irréversible du mer-

cure sur les parois des pores, manifest& par un changement de couleur

de 1'échantillon.

IT.1.2. Individualisation et signification de la notion de distribution

I1 a déja été précisé dans l'introduction de ce chapi-
tre, que l'objet qui nous intéresse est un vofume Zlémentaire de s0L et
non le sol dont il a été extrait. Du point de vue statistique, on peut
dire que ce volume porte le nom de popufation. Or, pour pouvoir parler

de population, il faut définir les {nd{vidus qui en font partie.
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I1 est théoriquement difficile d'Andividualiser des pores ou des grou—
pes de pores dans un milieu poreux, car l'espace poreux est essentielle-
ment {nterconnect?. Pratiquement pourtant, on peut résoudre ce problé-
me en s'interrogeant sur 1'information que 1'on désire extraire des cour—
bes porosimétriques. Nous cherchons une information sur les variations
dans 1'espace de certaines caractéristiques géométriques. Si nous nous
limitons aux variations dans un plan par exemple, nous aimerioms savoir
quelle est la probabilit& de rencontrer en un point défini par deux
coordonnées, un individu caractérisé par une certaine valeur de la va-
riable concernée., Ceci suppose que -tous les individus aient la méme
surface élémentaire. Dans un espace @ trois dimensions, il faut donc
qu'ils aient tous le méme volume &lémentaire. L'exemple suivant &clair-
cit ce principe d'Zgalité des volumes des individus. Prenons le cas
d'une mince tranche de milieu poreux, comptant au total 21 pores diffé-

renciés par 3 dimensions caractéristiques seulement, i =1 3 3 :

o L:%l Q,_I'—-\',(, "?‘u_., Fw Q)\Q)Q\,\»‘ wo @elusl r_::m-&&&t&

LG

¢ fwk ,.)l. N.D:\b“ __LQ_L,_. ;‘S (_:AA-L:E\.‘Q;

., ) "lp 'j ,)dﬁu (% ?
‘\:_,J"‘,\ v l”‘-ﬁ&-\ ]
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La probabilité qu'une molécule d'eau rencontre un pore caractérisé par

la dimension i est donnée par la contribution volumique des pores carac-
térisés par cette dimension. Par contre, la contribution numérique ou

le rapport entre le nombre de pores caractérisés par i et le nombre to-
tal de pores est une information peu utile, La distribution du nombre de
pores telle qu'elle a &té définie au point I.l1.1 n'a pas beaucoup d'inté-
rét dans le cadre de ce travail., C'est la distribution du volume des

pores ou du nombre d'individus de méme volume qui nous intéresse.



47

Quel est maintenant le volume &l&mentaire des individus ?
Celui-ci dépend de la métrologie et est défini par la précision de mesu-
re des volumes de mercure introduits dans le grumeau de sol, Dans le cas
qui nous concerne, ce volume est de 0,001 cm3. Ceci correspondrait 3 une
trentaine de pores sphériques de 400 ym de diamétre et plusieurs milliards
de pores de 0.04 ym. L'individu est défini comme &tant un xéseau Lémen-
taine de ponres interconnectés, caractérisés par un diamétre équivalent @
et dont le volume est de 0.001 cm3. Chaque grumeau posséde un volume de
pores compris entre 0.1 et 0.2.cm3. Le nombre d'individus varie donc
pratiquement de 100 3 200, La population e§t de type finie.
Grice au principe d'égalité des volumes d'individus, la fonction de dis-
uibution volumique F(x) telle qu'elle a été définie en (I.1.1) devient
une {onction de distribution numérique de n2seaux de pores de meme volu-

me élémentaire,

Les dimensions des pores résultent de facteurs non con-
trolables et sont donc & nos yeux le fruit de phénoménes alatoires. Le
diamétre peut 8tre considéré comme une variable aléatoire. Elle est con-
tinue car elle peut prendre n'importe quelle valeur dans un intervalle
donné, Les individus ne sont pas ind@pendants car i cette &chelle les
petits pores résultent d'un fractionnement de grands pores. L'intrusion
de mercure ne correspond pas i un échantillonnage car tous les individus
de la population sont analysés, La conséquence de ceci est que les para-
métres calculés d partir des courbes de distribution sont des paramétres
dont la précision ne dépend que des erreurs instrumentales. Dans le cha-
pitre suivant, les grumeaux seront considérés comme des &chantillons d'une

population infinie, le sol.

II.1.3. Courbe porosimétrique

Le diamétre des pores @ du réseau élémentaire peut @tre
calculé par 1'équation de WASHBURN (1921), qui est une application de la
loi de JURIN (I.2.,5) :

4 vy cos o _
¢, = - HgP He | 1,4504 . 107 =—]i,7—§ (IT.1.1)

i i
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4

¢i = diamétre en microns (1 micron = 10 cm)
YHg = tension superficielle = 473 dynes/cm
g = angle de contact = 130°
Pi = pression absolue de mercure dans 1'&chantillon poreux,
exprimé en psi (1 dyne/cm2 = 1,4504 , 10_5 psi, 1psi=70.4 g/cmz)
Po = Po-15,1 * P0-5000,i ~ Te * 138 - SRy
P0—15,i pression absolue dans la chambre en verre
P0-5000,i pression relative dans le chambre blindée
Pc = pression correspondant 3 une colonne de mercure
égale & la hauteur du pénétrométre
= 5 psi pour un solide poreux
= 4,53 psi pour une poudre dans le pénétrométre adéquat
13,8 . SRi = correction & apporter & c pour tenir compte du rac-

courcissement de la colonne de mercure dans la bran—

che du pénétrométre.

La hauteur de 1'échantillon devient une source d'erreur trés importante
pour la mesure des grands diamétres. On peut en effet Bcrire la loi de

WASHBURN (II.l1.1) sous la forme suivante :

¢ = —= (I1.1.2)

si ¢ est le diamétre des pores en cm et hHg la pression du mercure en cm
de colonne de mercure.
Si la pression de mercure i la base de 1'échantillon vaut hHg et celle

au sommet (hHg + Ah), on peut estimer le diamétre par la relation :
~ Ah
@ = 0.09/(hHg + 2) . (1I1.1.3)
On peut montrer que l'erreur relative de mesure du diamétre vaut :

AD Ah
—¢— = ¢'6'.—0'§' (II-1.4)

ot AP est la différence entre le diamétre correspondant respectivement

4 la base et au sommet de 1'&chantillon.
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On peut faire le mé€me raisonnement dans le cas de la
désorption d'eau grace & la loi de JURIN (I.2.6.), ce qui conduit i
1'expression qui peut 8tre démontrée de facon similaire :

AP (I1.1.5)

La technique d'intrusion de mercure est donc plus restrictive quant 3

la hauteur de 1'échantillon.

Pour un Ah de’' 1 cm, et pour un diamétre ¢ de 400 um,

1'erreur relative est de 44.4 % pour le mercure et de 13,3 % pour 1l'eau.
v

L'idéalisation du milieu en un faisceau de pores cylin-
drique (modéle capillaire) conduit & une surestimation des diamdtres.

FREVEL and KRESSLEY (1963) ont proposé un mod&le plus complexe basé sur

1'empilement de billes sphériques. Toutefois, KLOCK, BOERSMA and DE

BACKER (1969) ont gardé le modéle capillaire moyennant 1l'utilisation

d'un facteur correctif C déterminé expérimentalement (C = 1.31). Cette

correction correspond assez bien au rapport existant entre le diamétre

d'occupation et le diamétre d'entrée d'un pore formé par 1'empilement de

particules sphériques. Finalement, le diamétre peut &tre calculé par :

K o)
uﬂL‘anaio&H)'

(I1.1.6)

. en um et P. en psi.
¢1 " i ps

Pour chaque &étape on détermine le taux de contribution volumique ou f§onc-

tion de distrnibution par :

~ s . .
N tramhias Ta o .
Vo e Wk s :J.'-: Lo PR ]

SR

- SR,
m i

R (I1.1.7)
m

F(@,)

L'ensemble de ce mesures (de 10 3 30 points environ) constitue la fonction

e i g

observée F(@).

de distrnibution est définie par :

Pz

La fonction densité

dF (@)
dg

£,(9)
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Si 1'on désire situer l'information concernant la densité de distribution
par rapport i d'autres milieux poreux, il nous semble utile de la pondé-
rer 4 1'aide de la porosité totale du grumeau analysé. Comme il est fort
difficile de mesurer le volume de celui-ci, nous utilisons la porosité

pondérale et nous dé&finissons une g§réquence ponale.f(p) : ‘
/V&J! et g et b s P,wml)(.

SR~

F@) = £ (@) .—=2% ) (II.1.9)
v Ws - F“J"’A OJ/]&;Q’ZUM

Celle-ci est exprimée en cm3 de pores par unité de poids sec de 1'échan-

tillon et par unité de dimensions de @, soit ici en cm3/g.um.

II.1.4. Transformation de la courbe porosimétrique en courbe caractéris-

tique de rétention d'eau

\

31 gl 4 .

Yl i I1 est relativement courant en physique du sol de
transformer la courbe caractéristique de rétention h(8) en courbe de

distribution des pores. La transformation inverse est tout aussi jus-—

_M______

tifiée. La loi de JURIN (I.2,6) permet d'écrire que :
I
h = 2999 (I1.1.10)

si h est la succion en cm de c.e et @ le diamétre des pores en um., A
cette succion, la teneur en eau volumique correspondant & la branche de

désorption de la caractéristique de rétention peut &tre calculée par :

o =[F(@) . e, * € 1. Py, (IT.1.11)

r

densité apparente sé&che du sol en g/cm3

°y
porosité explorée par la technique d'intrusion de mercure;

m
Il

e
(f;ratiquement pour des diamétres compris entre 400 et 0.04 ym

) (en cm3 de %é/g de sol); (se . pb) est la porosiEéLgarFunité
) [ ZAUA
de volume“du sol?l di

€. = porosité résiduelle pour des diamétres inférieurs & 0.04 um.
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w}hu»JumJo UU9L~ 10 6.2
Ze - a-ushion P pR2 20 10.2

NP ,am pelei 30 14.3
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D'aprés NAGPAL, BOERSMA and DE BACKER (1972) on peut

estimer €, a4 partir de la teneur en argile du sol a exprimée en % :

100 . (er . pb) = 2,189 + 0.403 . a (I1.1.12)

-~

Le tableau II.1 ci-dessous indique quelques valeurs calculées i partir

de cette formule :

TABLEAU II.l1. : Relation entre la porosité résiduelle

et le pourcentage d'argile

Pour contourner le probléme de l'estimation de €., ToOUs proposons de me-

surer une tfenewr en eau résdiduelle 6_ correspondant & un quelconque taux
résiduel Fr sur la courbe F(@). Cecl est possible en appliquant une
succion nésiduelle h_ et en recherchant la valeur de :

3000

Fr = F(¢r) avec ¢r = ﬁr (I1.1.13)

Connaissant la teneur en eau 6 qui sature tous les pores dont le diamé-
o
tre est inférieur 3 400 um, ce qui correspond & une succion de 7,5 cm,

on peut calculer ¢ par :

6 -0
- - ot
8 =6+ (F-F) (T—5) (I1.1.14)

r
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On peut aussi négliger la teneur en eau correspondant
d des pores < 0.04 ym, c'est-d-dire pour une succion d'environ 75000 cm

de c.e. Une Zeneur en eau effective peut alors &tre définie simplement

par :
ee = F , Be’o ' (I1.1,15)
et
SRm
ee’o = TIJ_S— . pb (II.1.16)

Nous (1978)_avons déja utilisé cette méthode pour &tu-
dier les propriétés de rétention d'eau des sols du bassin du BIRAN et
un exemple de courbes h(ee) est présenté 3 la figure II.3,

Une comparaison entre cette méthode d'obtention de la courbe 6(h) et une
méthode plus classique (plaque de pression) est effectude dans le chapi-

tre IV,

II.1.5. Transformation des courbes porosimétriques observées en courbes

continues par fonctions splines cubiques (%)

Pour obtenir une présentation graphique présentable de "

i

i

f (x) ou fv(x) ayant la propriété de masquer les imprécisions de mesure -°
I e TR - x il

VIR

qui dans les courbes dérivées sont exprimées par des pics secondaires
et/ou par des pics d'amplitude exagérée, une méthode de Lissage mathdma-
tique par fonctions splines cubiques est appliquée (¥%). Une gonction
spline cubique est un ensemble de polynomes de troisiéme degré qui ont
des dérivées continues 3 la jonction de deux polynomes. Nous avons con-
¢u un programme FORTRAN, dénomé& CSPLIl & cet effet, Ce programme fait
appel & une sousroutine ICSSMU du catalogue de software statistique du

Centre de Calcul de 1'U.C.L. 3 Louvain-la-Neuve.,

Soient m points de mesure d'une courbe f(x) sous forme
de tableau (fi’ xi), avec i =1, 2 ,,., m tel que X, < %, < Xg oes < X
La sousroutine ICCSMU permet de calculer la fonction fs(x) qui '"passe" re-

lativement prés des points tout en &tant relativement lisse .

9

Un programme analogue CSPLI 2 permet le traitement des courbes caractéris-

tiques de rétention.

(%) D'aprés DAENINCK et SCHIFFLERS, Centre de Calcul, Louvain-la-Neuve,
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ECHANTILLONS LIMONO - ARGILEUX
(BIRAN)

Y i L A )

10

15 20 25 30 35 40

TENEUR EN EAU EFFECTIVE en %

FIGURE II.3.

Courbes caractéristiques de rétention d'eau effective
de trois échantillons de sol limono-argileux du bassin

du Biran (Famenne)
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La fonction est de la forme :
f x)=a, +b, (x-x.)+c. (x-x )2 +d. (x -x )3 (IT1.1.17)
s i i i i 1 i i ot

pour tout x compris dans l'intervalle Xis Koo

I1 y a donc (m - 1) valeurs des quatre coefficients a;, b

i* i i
Les coefficients sont estimés de fagon 3 minimiser :
*n 2
I, [8"()]7 dx (I1.1.18)
i

g étant une fonction vérifiant que les dérivées de fs(x) sont continues
jusqu'ad l'ordre 2, La dérivée seconde de g est linéaire dans les inter-

valles Xiy Xy et est donc déterminée par les points g"(xi). La con-

+1
trainte est définie par une sévérité de lissage Sp.;fs(x) = g(x) lorsque

fo(x.) - f (x.)
A I 1245 (11.1.19)

[
1 8 P

I 18

1

En pratique on choisit les valeurs de Gi en considérant
qu'ils expriment 1'importance de l'erreur d'approximation de X . D'aprés

REINSCH (1967), un choix raisonnable pour Sp est donné par :
1-/—é<sp/x/x§<l+/% (II.1.20)

Le programme CSPLI! utilise la fonction fs(x) pour calculer un nombre mS
de points (ms > m) qui sont alors tracés graphiquement (¥). Un choix de

Gi/xi est possible,

La figure II.4 montre un exemple de courbes obtenues en
imposant des S, respectivement de 0.01 X, et de 0.1 X;. La figure montre

la distribution d'un échantillon limono-sableux. Dans ce dessin, la varia-
H]

ble x est définie par :

X = 10g10¢ (11.1.21)

Le probléme de la transformation de variables est analysé plus en détail

dans le point suivant.

LY

D)

Ce tragage peut s'effectuer sur &cran TEKTRONIX et/ou & la table tracante.
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ECH.

101513

FIGURE II.4

1 2
LOGARITHME DU DIAMETRE DES PORES EN MICRONS

Exemples de lissages mathématiques
d'une courbe porosimétrique d'un mélange
de sable (707Z) et de limon (307%) par

fonctions splines cubiques,
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METHODE DE PARAMETRISATION DES COURBES POROSIMETRIQUES

II1.2.1. L'ajustement de fonctions

L'objectif est de remplacer une courbe porosimétrique
donnée, par quelques valeurs Lypiques ou paramétres a 1'aide d'une
méthode ne dépendant pas de la nature du sol,

Dans la littérature, on trouve de multiples tentatives de traitement
des courbes caractéristiques de rétention faisant appel 3 1'ajustement
de fonctions plus ou moins empiriques (MILLIGAN and ADAMS, 1954; VISSER,
1966; LALIBERTE, BROOKS and COREY, 1968; GARDNER, 1970; COGELS and DE
BACKER, 1975),

BRUTSAERT (1966) a tenté& de représenter les courbes de
distribution des pores par des lois de probabilit&. D'aprss lui,
c'est la loi fog-noimale qui serait d'application dans le plus grand

nombre de cas.

Cette méthode de réduction des données porosimétriques
qui consiste & remplacer une courbe par un ou plusieurs paramétres ob-
tenus par identification de fonctions analytiques empiriques et n'ayant
par conséquent pas de signification physique apparente ne sera pas
adoptée dans ce travail. Tant qu'on ne connalt pas une fonction qui
serait valable dans tous les cas il n'est pas intéressant de standar-—
diser une telle méthode pour caractériser simplement les courbes poro-
simétriques. Pour illustrer ceci, la figure II.5.a montre une appli-
cation de la loi normale & la distribution logarithmique d'un &chan-
tillon limoneux. Ceci revient 3 appliquer la loi lognormale & la dis-
tribution du diamétre #. La figure II.5.b montre la distribution lo-
garithmique d'un &chantillon sablo-limoneux. Pratiquement, il n'est
pas possible de représenter celle-ci par une loi de probabilité. On
remarque aussi que les distributions observées sont caractérisées par
des "queues" se prolongeant de part et d'autre du (ou des) mode(s).
L'ajustement de fonctions reste done trds arbitraire. On lui préfe-
rera la description du milieu poreux par un nombre approprié de para-

métres ou valeurs typiques indé&pendantes les unes des autres.
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1.5
£_(log, @) ECH. 101520
LOI NORMALE 1.0;0.22\
f
1.0 +
[}
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\
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0.5 \
0.0 =
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Logarithme du diamétre des pores en microns
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1.5
ECH. 101513
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Logarithme du diamétre des pores en microns
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FIGURE II.5 : Courbes porosimétriques d'un limon (a) et d'un mélange de

70 Z de sable et de 30 % de limon (b), Essais d'ajustement
d'une loi noramel (a).
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I1.2.2, Calcul de paramétres statistiques ou valeurs typiques

de la distribution d'une variable géométrique

Les méthodes de statisiique paramétrique descrip-

Zive (DAGNELIE, 1969) permettent de remplacer une courbe de distribu~
tion d'une variable par des valeurs typiques de position, de disper-
sdon, de dissyméirnie et d'aplatissement. Cette méthode a été conseil-
1ée par SCHEIDEGGER (1957) pour caractériser les milieux poreux, mais
rarement appliquée.

I1 faut considérer les paramé@tres ainsi calculés, non pas tant comme de
réelles informations statistiques, mais plutdt comme différentes mesu-

7es de la géométrie porale d'un petit volume de sol,

A partir des courbes porosimétriques observées F(x)
d'une variable géométrique x, on construit un tableau donnant des 4né-
quences ponrales f (x) associées d des classes de pones (X). Ces clas-
ses sont obtenues en d&coupant la droite réelle x en k segments conti-
gus de longueurs &gales. On dé&finit pour chaque classe une valeur cen-
trale X; et une gréquence porale exprimée en cm’ de pores par unité de

poids du sol sec et par unité de dimension de la classe :

AF(x.) SR
_ 1 m
f(xi) = = . Ws (IT1.2.1)

ol SRm est le volume total de pores explorés par le mercure (ou par
1'eau).
La réduction des données a été programmée en langage FORTRAN IV. Le

programme s'appelle CDOCl (*¥). Les paramdtres calculés par ce pro-

gramme sont :

)

L'utilisation des courbes lissées, approchées par fonctions splines
cubiques en lieu et place des courbes observées introduit une erreur
au niveau du calcul des paramétres d'étalement. Cette méthode n'est
donc pas utilisée ici, mais est remplacée par une interpolation 1li-

néaire entre les points expérimentaux.

(¥%) Un programme similaire, appelé CDOC2 a &té congu pour réduire les

données porosimétriques obtenues en transformant une courbe caracté-

ristique de rétention d'eau.
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o
€, volume total de pores explorés par unité de poids
sec = SRm/wS = pornosiie explonie

z = meyenne aniihméiiqde de x
X = médiane de x
ci = variance ou moment centré d'ordre 2
G, = coefficient de dissymétrie de FISCHER
G, = coeggicient d'aplatissement de FISCHER

Les paramétres de posifion sont la moyenne arithmétique et la médiane.

La moyenne anithmétique est définie par :
_ K I
X = Zl fio xi/iz fi (I1.2.2)

La médiane % est un paramétre tel que la moitié des observations 1lui
est inférieure et la moitié& supérieure. C'est donc la valeur de x qui

définit un état ol la moitié du volume de pores explorés est saturée

(d'eau ou de mercu?%) :
F(X) = 0.5 (11.2.3)

Le paramétre d'étalement est la variance.
La varniance oi d'une distribution de fréquences est la moyenne arithmé-

tique des carrés des Ecarts par rapport & la moyenne et caractérise

donc la dispersion ou 1'&talement de la courbe. Elle est encore &gale

au moment centré d'ordre deux Moo

Les moments centnés d'ordre j sont définis par :

K 5
Wy o= iZ] fi (xi - x) ///izl fi (11.2.4)

Les moments centrés d'ordres 3 et 4 sont des coefficients respectivement
de dissymétrie et d'aplatissement. Une dissymétrnie droite est appe-
lée négative, tandis qu'une dissyméirnie gauche est appelée positive.

la variance, les moments centrés d'ordres 3 et 4 ne sont pas

Tout comme

influencés par un changement d'origine, mais leurs dimensions dé&pendent
de 1'unité de mesure utilisée. Pour caractériser la dissymétrie ou
l'aplatissement sans &tre influencé par les unités, on peut utiliser

les paramétres de FISCHER qui sont deux paramétres de goxme.
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Les paramétres de FISCHER sont définis par :

2,3/2
G, = uy/(o)
(1I1.2.5)
6, = [u/)H?1 -3

Jusqu'a présent, on s'est principalement intéressé i la distribution

de laffégiéélgwgigmggzg des pores ¢.' Dans le point suivant, différen-

tes transformations de cette variable sont présentées.

I1.2.3. Transformations de variables

Il peut y avoir deux raisons pour que 1l'on s'inté-
resse i des vaiables thansqormées. Il y a tout d'abord une raison
physique, dans le cas oll 1a nouvelle variable joue un rdle important
dans les phénoménes de transfert et de rétention d'eau., Par exemple,
si on fait 1'hypothé&se d'une modélisation du milieu poreux par un
faisceau de tubes capillaires, c'est la distribution des sections des
capillaires qui peut sembler utile, gri3ce d 1l'application de la loi de
POISEUILLE, Dans le paragraphe précédent, on a pu voir aussi 1'inté-
rét de la distribution des succions. Ensuite, il peut y avoir une
raison mathématique ou statistique., Si on désire caractériser une
distribution par des param@tres statistiques de position, de disper-
sion et de dissymétrie, on a intérét 3 ce que la courbe ait une allure
la plus adéquate possible au niveau du mode, de la symétrie et de
1'étalement. Or, pour la plupart des sols, les courbes de distribution

des diamétres sont complexes, plurimodales, fortement dissymétriques.

Nous envisageons les distributions de quatre varia-

bles :
X, = () (IT1.2.6)
x, = loglo¢ = A (I1.2.7)
Xy = 3000/¢ = h (11.2.8)
x, = ¢ (II.2.9)
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La transformation Logwiithmique (xz) permet d'&tudier la distribution
du diamétre aprés classement dans des intervalles proportionnels.

La transformation capillainre (x3) et la transformation cauiée (x4)

sont justifiées par 1'intér&t qu'elles présentent en physique du sol.
1 physiq

Ces transformations permettent d'analyser les don-
nées d'une méme courbe porosimétrique de différentes fagons pour met-
tre en valeur les caractéristiques physiques les plus utiles avec le
moins de variables possibles.

Les courbes de fréquences des variables transformées peuvent @tre mathé-
matiquement exprimées en fonction de f (@) grdce 3 1'équation :
dg

Fx) =1 = A X(")) (I1.2.10)

ce qui donne respectivement :

1

fxy) = £ 533 (I1.2.11)

faxg) = Fey 222 (11.2.12)
@

fx) = £ .2.¢ (I1.2.13)

Le choix du nombre de segments ou classes (k), né-
cessaires pour assurer une précision suffisante lors des calculs a
fait 1'objet d'essais effectu@s sur trois &chantillons, un sableux
(101510), un limoneux (101520) et un argileux (150013), Les résul-
tats de ces essals sont présentés au tableau II.2 od 1'influence du
nombre de segments (variant de 3 & 3000) sur les moyennes arithméti-
ques peut €tre appréciée. On peut voir que cette influence dépend de
la transformation choisie. En dé&finitive, le choix du nombre de seg-

ments est le suivant :

1000
100

pour les transformations 1, 3 et 4 n

pour la transformation logarithmique n
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Influence du nombre de classes
de x sur la valeur de sa moyen—

ne arithmétique exprimée en microns

T
ECHANTILLONS
TYPE DE NOMBRE DE -
TRANSFORMATION CLASSES (;géi;? zgiiig) (ai22225
limoneuse)
3 87.4 82.3 78.7
5 72.6 52.8 48.7
10 84,2 31.0 26.0
1 15 81.0 23.8 18.4
=0 20 82.2 20.6 14.7
30 81.5 18.2 11.0
50 81.0 18.6 8.0
100 81.0 18,1 5.7
500 81.0 17.9 3.9
1000 81.0 17.9 3.7
3000 81.0 17.9 3.6
3 81.3 5.13 0.243
) 5 56.2 6.82 0.143
(logaritmique) 10 60.2 7.43 0.154
15 61.6 7.66 0.151
x =A 20 63.1 7.71 0.150
100 61.6 7.93 0.149
500 61.6 7.93 0.149
10 0.83 0.75 0.115
3 50 2.83 1.84 0.115
(capillaire) 100 4,05 2.14 0.115
. 500 6.10 2.21 0.115
1000 6.49 2.21 0.115
4 500 107.2 61.1 40.4
(carrée) 1000 107.2 60.4 39.1
x = ¢ 3000 107.2 60.2 38,2
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II.2.4, Explicitation des variables transformées

II.2.4.1. Transformation logarithmique

Par définition la variable transformée s'écrit :

A = log 10 @ (I1.2.14)

avec @ = diamétre des pores exprimé en microns.

Si F(A) représente la proportion de pores plus petits que A, on peut
définir la moyenne arithmé&tique dans le cas d'ume distribution conti-

nue par :

K= ITOAE (M) dA (11.2.15)

fv(A) étant la fonction densité de distribution :

_ dF()
fv(A) = Ii (I1.2.16)

Dans le cas discontinu ou pour une distribution groupée on peut &crire

n
A= § £ . .4, (11.2.17)

-~

avec fv représentant la fréquence relative de la classe A, a

)1 i-1/2
Ai+1/2’ autrement dit le rapport entre le volume des pores appartenant
d la classe et le volume total des pores,

On peut donc écrire que :

n
A = Z fv,i 1og10 ¢i (IT1.2.18)

On définit un diamétre moyen ¢g par

n f .
@ = 10" =[n ¢6.7°%] (11.2.19)
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Ce résultat est donc égal & la moyenne géoméinique des diamé@tres des
pores. Elle est &gale & l'antilogarithme de la moyenne arithmétique
des logarithmes. La moyenne géométrique étant toujours plus faible
que ou &gale & la moyenne arithmétique, elle donne donec plus d'impor-

tance aux petits pores.

11.2.4.2. Transformation capillaire

Par définition :
h = a/@ avec a = 3000 (I1.2.20)
si henocmet @ en ym

et représente la succion capillaire en cm de colonne d'eau; a est appe-
lée ici la constante capillaire.

Dans le cas continu, la moyenne vaut :

= +o

h =/ nhf(h) dn (I1.2.21)
ou

= +0o a

h=s7 % £.0) o (I1.2.22)

are s .. h
et on peut définir un nouveau diamétre moyen @

- 1 (I1.2.23)

4o ]

T EMORT

" =

= W

Ce diamétre est par définition la moyenne haunonique de la distribution,
Elle est toujours plus faible que ou &gale & la moyenne géométrique.

Ce paramétre donne encore plus d'importance aux petits pores que la
moyenne gé€ométrique. On peut démontrer en outre qu'il y a proportionali-
té inverse entre ce diamétre moyen ¢h et la surface spécifique £, En
effet, si on définit une Surface spZcifique apparente par le rapport sui-

vant :

A .
S _ Surface du solide (I1.2.24)

Ea = V; - Volume total

et si on considére que la surface des pores A, est approximativement Egale

i la surface de toutes les particules solides AS :

AP = AS (1I1.2.25)
on obtient
AP
Ca = 7 (I1.2.26)
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Pour des pores sphériques de diamétres constants @ en microns, on

peut écrire :

=

S
[y

I~

10 =%1o4 en  w2/cm> (I1.2.27)

Dans le cas d'une distribution de diamdtres F(@), on a :

2
z, = 10 . ff:-l%— £ (9) df (I1.2.28)
U
6
Ly = —-65 10*  en  n’/em (11.2.29)
@

ol ¢h est la moyenne harmonique donnée par (II.2.23),

On peut aussi écrire que :

g = 6. IO4 .

& |5

en m2/cm3 (I1.2.30)

avec h est la moyenne arithmétique des succions exprimée en cm de

colonne d'eau.

1T.2.4.3. Transformation carrée

Par définition on a posé :

(I1.2.31)

Si la moyenne arithmétique de X, vaut 24, on peut définir un diamétre

moyen @% par la relation :

p? =/§; = /f:’: o’ £,(8) ad ' (11.2.32)

Ce qui n'est autre que la moyenne quadratique de la distribution des
diamétres des pores, toujours supérieure ou égale aux moyennes arithmé-

tique, géométrique et harmonique.

Cette transformation est par conséquent inté€ressante pour conmaitre la

section moyenne des pores A¢ car on peut définir :

2
- _ +m -n-¢
By = I T £(9) a9 (II1.2.33)
_ q,2
B, = T8 (f) (II.2.34)
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IT1.2.4.4, Relations entre les moyennes et entre les variances

de variables transformées

On peut montrer des relations approchées entre la
moyenne arithmétique d'une variable transformée et celle de la varia-
ble initiale. MEYER (1974)donne les expressions approchées de 1'es-
pérance mathématique et de la variance d'une variable alé&atoire.

Nous montrons ici comment on obtient des expressions analogues pour
2

X et o,
p.4

. 2 o - 2
Connaissant @ et o¢, on désire connaltre x et ¢~ ,
X

si la fonction de transformation est donnée par x = y(@).

Le développement de x en série de TAYLOR, limité

aux trois premiers termes donne :

72 nea
= y® + @-By' @ + LT TD g (112,35

ol y' et y" sont les dérivées premiére et seconde de y et R, le résidu

de la série.

En négligeant R] on peut aisément montrer que la moyenne arithmétique

de x est donnée par :
2
O _
- - y" (@) (I1.2.36)

De méme, l'application de la définition de la variance aux deux pre—
P p

miers termes de la série de TAYLOR permet d'&crire que :

ol oé . Iy (B 1P (11.2.37)

Pour que ces formules approchées soient applicables, il suffit done
que y soit différenciable deux fois, condition satisfaire pour les

transformations proposées.

Les moyennes arithmétiques des variables transfor-

mées sont donc dans notre cas données par :

R (II.2.38)

2

a
+ %3- oy (11.2.39)
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LI 2 log, ¢ - 22715 2 (II.2.40)
10 =2 ¢
)
Les variances sont données par :
2 =2 2
g 4 - L]
02 )} o (11.2.41)
2 . a2 2
o, = (%E) 94 (I1.2.42)
: 2
2 2 %
I g (0.4343)" . = (I1.2.43)
8

L'équation (II.2,43) montre que 1'écart-type de la distribution du
logarithme du diamétre est pratiquement proportionnel au coefficient
de variation de la distribution du diamétre et qu'il est adimensionnel.
Remarquons enfin que les médianes:des variables transformées sont, aprés

transformation inverse, identiques entre elles,

II1.2.5. Méthode d'évaluation de la précision des paramétres et de

la représentativité du volume &lémentaire de sol analysé

Si on consid@re un certain volume de sol macrosco-
piquement homogéne, on peut déterminer la précision des paramétres
(moyenne, médiane, variance,...) estimés & partir des mesures porosi-
métriques effectufes sur un grumeau prélevé dans ce volume de sol.

La notion d'homogénéité macroscopique sera explicitée au chapitre III,
Elle suppose que les différences entre les paramétres estimés pour les
différents grumeaux sont des différences stochastiques dues au carac-
tére aléatoire des estimateurs.
Si x est la variable géométrique et oi la variance de la distribution
de celle-ci pour le sol considéré, on peut &crire que la variance de
la distribution d'échantillonnage de la moyenne arithmétique x est don-
née par :

0; = 02 (I1.2.44)
ol n_ est le nombre d'individus de chaque &chantillon. En 1'occurrence,

il s'agit du nombre de réseaux de pores.
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Cette variance oi exprime donc la variabilité& de l'estimateur x &
1'échelle macroscopique du sol et donc sa précision.

L'équation II,2.44 suppose que les mesures effectuées sur les réseaux
de pores soient indépendants. Sans entrer dans cette discussion déli-
cate, nous allons vérifier cette méthode 4 1'aide de matériaux homogé-
néisds (voir point IT.3.5).

En ce qui concerne la variabilité de la médiane X, elle est théorique-
ment plus gfande que celle de la moyenne X.

Lorsque la distribution est no/male, on peut montrer que le rapport
des deux variances, celle de la moyenne et celle de la médiane, vaut
1.57 (DAGNELIE, 1970). Toujours dans l'hypoth&se de normalité, on

peut estimer la variance des variances par :

4

% (1I1.2.45)

2 2

var (ox) = E; o
La représentativité du grumeau dépend d'une part du seuil de précision
désiré, de la variance de la distribution et du nombre de réseaux qu'il
contient. Autrement dit, le volume @fémentaire neprisentatif de sol
VER doit contenir suffisamment de réseaux de pores pour qu'id 1'échelle
macroscopique, plusieurs prélévements de VER's d'un sol homogéne pos-
sédent pratiquement les m€mes caractéristiques moyennes. La variance
des moyennes doit €tre négligeable. Ce volume minimum est donné par
le produit du volume total des pores et de la porosité, On peut écri-
N

re : ,

VER2 € .V_ .n (I1.2.46)
r T

ol V_ est le volume E&lémentaire des r&seaux et ¢ la porosité totale
3/cm3).
En combinant (II.2.46) et (II.2.44) on obtient que :

(en cm

VER= € , V_ . 02/ 02 (I1.2.47)
r X X

- 2 . . . -
ot 0; est la variance tolérée de 1l'estimateur x,
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II.3. SELECTION DES PARAMETRES ET RECHERCHE D'UNE METHODE DE CLASSTIFICATION

II.3.1. Contenu et objectifs de l'étude

Un gran& nombre de milieux poreux naturels pro-
venant de différents sols ont été analysés par porosimétrie 3 mercure
au Département de Génie Rural de 1'U.C.L. Nous avons rassemblé 463
courbes de distribution porosimétriques mesurées sous notre conduite

depuis 1976. Ces courbes sont rassemblées en cing groupes :

SAB , SLI , LIM , BAS , BIR

différenciés selon un critére régional et un crité&re textural, Le
tableau II.3 précise le contenu de chacun des groupes et la figure II.6
situe les sols dans des diagrammes texturaux. Chaque courbe porosimé-
trique est paramétrisée selon la procédure explicitée dans le paragra-
phe précédent, c'est-i-dire & 1'aide de la porosité explorée et de qua-
tre fois cinq valeurs typiques de distributions, respectivement pour
les quatre transformations de variables proposées. Chaque groupe de

sols est analysé séparément, mais aussi par rapport & 1'ensemble.

Trois objectifs principaux sont poursuivis.
Le premier objectif est de faire un chodix d'une trhansgommation qui
soit la plus adéquate dans le cadre de ce travail. Le second objectif
est de sdlectionner les paramétres Les plus utiles pour jouer le rdle
de grandeurs caracténistiques. Le troisiéme objectif est d'établir
une classification qui soit fonction de la variabilité des paramétres

dans le cas d'une gamme &tendue de sols différents.

Le choix d'une transformation et des paramétres

est basé sur les critéres suivants :
- variabilité des paramdtres d'un sol 3 1l'autre
- précision et représentativité des paramétres
- signification physique
- symétrie maximale et &talement minimal des distributions

- indépendance entre paramdtres de position, d'étalement et

de dissymétrie.
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Ces critéres sont donc & la fois d'ordre pratique et statistique.
Précisons que l'objectif est plus desciiptif que déductif. Cette
remarque est importante du point de vue de la justification de la
méthode utilisée, qui peut €tre considérée comme semi-empirique.
L'étude des lois qui gouvernent la distribution des pores dans un
milieu poreux, envisagée sous un angle probabiliste, serait égale-
ment intéressante mais verrait mieux sa place dans une approche

stochastique des phénoménes de rétention et de transfert.

II.3.2., Méthode utilisée

La méthode est semi-empirique et constituée de

deux &étapes :

— Comparaison des valeurs moyennes des paramétres et &tude de

la variabilit@ des paramétres de position.

— Etude de la dépendance entre paramétres appartenant 3 la méme

transformation.

La distribution spatiale de certains paramétres est analysée de fagon
plus approfondie dans le chapitre suivant & 1'aide d'un &chantillonnage

plus restreint mais rigoureusement défini du point de vue cartographi-

que.

La vaniabilité des paramétres de position est compa-
rée d'une transformation & 1'autre et d'un groupe de sol i l'autre &
1'aide d'un coefficient empirique dénommé ici Aappcit de variabilité

et défini par :

£ (II.3.1)

2 . P P ] e
o= est la variance régionale de la série de moyennes arithmétiques ob-

servées pour un groupe de sols,

2 . P : . . . .
o, est la moyenne arithmétique des variances microscopiques des distri-

butions observées de X pour ce groupe de sols.

n_ est une valeur moyenne du nombre de réseaux (environ 150).
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Ce coefficient, en principe supérieur 3 1, exprime le rapport entre
la varniabilité spatiale du paramdtre de position x et la précision
moyenne de celui-ci, conditionnepar £'hétérogéneé.ité microscopique.
Au plus ce rapport est grand, au plus le paramdtre x permet de dif-
férencier les sols entre eux, ce qui le rend apte & remplir un rdle

de cnitene de classifjication.

La dZpendance entre paramétres deux 3 deux est ana-
lysée d'un point de vue descriptif uniquement grfce au dessin de dia-
grammes de dispersion (réalisés d 1l'ordinateur par une procédure Tek-
tronix) ainsi qu'au calcul des coefficients de corrélation simple r
et &ventuellement de droites de régression (lorsque riy est supérieur
a8 0.5). Le coefficient de corrélation simple rxy entre deux variables
X et y est donné par :

ro= Sov(xy) (11.3.2)

Xy o - cy

ol Oy et cy sont les &carts—types de x et y et ol cov(x,y) est la cova-

riance de x et y donnée par :
1 - -
cov(x,y) =— ) (x; =x) (v, =) (I1.3.3)
i=1
Si on considére trois séries d'observations X, ¥, et z;, on peut cal-

culer un coefficient de corré&lation multiple entre x, et les valeurs

correspondantes de x(yi, Zi) d'un plan de régression de x en y et z

par : -—
rizf+ riz " 2rxy Txz ryz
Rx(yz) = 1 5 (I1.3.4)
-r
yz

Ces corrélations et régressions ont &té effectuées 3 1'aide de la sous—-
routine BECORI du catalogue de software de statistiques du Centre de
Calcul de Louvain-la-Neuve (DAENINQK et SCHIFFLERS, 1978).

Les analyses permettent d'observer la géométrie porale sous différents
angles. L'objectif n'est pas de chercher des relations mathé&matiques
entre paramétres, certaines de ces relations &tant d'ailleurs démontra-

bles sur base d'un raisonnement uniquement thé&orique.
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I1T.3.3. Présentation et discussion des résultats

IT.3.3.1. Comparaison des valeurs moyennes des paramétres et étude

de_la variabilité des paramétres _de position

Le tableaulIl.4 présentelpour chaque paramétre une
valeur moyenne observée pour chacun des cinq groupes de sols et pour
tous les sols rassemblés. L'@cart-type correspondant est donné entre
parenthéses 3 co6té de chaque valeur moyenne. La comparaison entre
moyenne arithmétique x et médiane. X est une indication de la symétrie
des distributions. Ces deux paramétres sont assez semblables dans le
cas de la transformation logarithmique A. On constate de tr&s grandes
différences pour les autres transformations, sauf pour le groube SAB
dans le cas de la transformation ). Une autre mesure de la symétrie
est le coefficient G]. En général, c'est la transformation logarithmi-
que qui produit les plus petites valeurs absolues, sauf pour le groupe
SAB, ce qui confirme 1'observation précédente. Remarquons qu'il n'y a
de valeurs négatives (dissymétrie droite) que dans le cas A, L'inter-
prétation des valeurs de G2 est analogue & celle des valeurs de Gl'
S'il est délicat de comparer les variances ci d'une transformation 3
1'autre, il est instructif de les comparer d'un groupe 3 1l'autre pour
une transformation donnée. On remarque que c'est pour la transforma-
tion logarithmique que la variance varie, relativement parlant, le

plus significativement.

Les valeurs calculées du rapport de variabilite r,
définies par II.3.2, exprimant la variabilité des moyennes arithméti-
ques x, sont présentées au tableau II.5. La valeur de ce coefficient
est toujours plus élevée dans le cas de la transformation logarithmi-
que, sauf pour le groupe SAB, Dans le cas de la transformation capil-
laire, ce coefficient dépend fortement du groupe. Il est méme infé-

rieur & 1 dans le cas de SAB et de SLI. Le paramétre h ne permet dans

ce cas pas de distinguer les sols entre eux.

On souhaite non seulement une variabilité 3 1'inté-
rieur des groupes, mais aussi d'un groupe & l'autre. Celle—ci est in—
diquée par la valeur de T, obtenue pour tous les sols réunis. On voit
que c'est pour la transformation logarithmique que cette valeur est la
plus grande, mais aussi qu'elle est nettement plus grande que pour cha-

cun des groupes séparés,
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TABLEAU 1I.4, : Valeurs moyennes (et 8carts—types) des param@tres pour

chaque groupe de sols et pour tous les sols rassemblés

paramdtre | Groupe Transformation
¢ (um) A (logqum) b (cm) #° ()
. SAB 0.183  (0.027) - - -
. SLI 0.218 (0.035) - - -
e . LIM 0.221 (0.067) - = -
(cu3/g) | . BAS 0.308 (0.093) - - -
. BIR 0.153 (0.051) = - -
TOUS 0.218 (0.079)
. SAB 92.36 (16.46) 1.87 (0.08) 647 (205) 11226 (3399)
. SLI 40.61 (21.54) 1.25 (0.29) 1249 (335) 6200 (3197)
- . LM 23.85 (10.63) 0.71 (0.23) 3100 (1330) 5632 (2924)
. BAS 24.51 (10.92) 0.44  (0.21) 5359 (1216) 5654 (2675)
. BIR 9.23 ( 4.99) -0.26 (0.31) 13804  (6582) 2388 (2155)
TOUS 30.44 (25.73) 0.67 (0.66) 5106 (5566) 5601 (3624)
. SAB 91.47 (18.90) 1.93 (0.09) 339 (4.0) 9549 (3837)
. SLI 28.52 (24.50) 1,32 (0.31) 376 (26.7) 1570 (2520)
v . LIM 7.53 ( 7.71) 0.72 (0.29) 723 (348) 27 (320
. BAS 4011 ( 3.56) 0.36  (0.25) 1515 (682) 151 (977)
. BIR 2.62 ( 0.42) -0.30 (0.38) 8427 (6976) 113 (5.3)
ToUS 17.58  (28.41) 0.67 (0.72) 2328 (4423) 1299 (3131)
. SAB 1804  (436) 0.152 (0.058) 9.78 10° (9.41 10% 2.30 108 (6.93 107)
. SLI 3154 (1703) 0.298 (0.079) 3.02 107 (1.15 107) 5.46 10 (3.49 10%)
o2 . LIM 3781 (1615) 0.495 (0.137) 7.42 10; (3.85 103) 6.87 10: (3.35 1o:)
x . BAS M75  (1724) 0.727 (0.169) 1.16 10° (2.82 10)) 6.36 105 (2.89 10%)
. BIR 1632 (1325) 0.464  (0.145) 2.05 108 (6.59 107) 3.05 105 (2.71 10%)
TOUS 3116 (1809) 0.462 (0.209) 9.38 107 (7.53 107) 5.32 108 (3.46 10%)
. SAB 2,63 (1.61) -4.52  (0.83) 1,21 (1.73) 7.98  (2.26)
. SLT 5.09 (2.59) -1.76  (1.02) 8.57  (2.00) 7.22 (2.41)
. . LM 5,13 (1.22) -0.24  (0.49) 4,97 (1.13) 6.11  (1.51)
! . BAS 4,67 (1.32) 0,39 (0.31) 3.42  (0.55) 6.23  (1.48)
. BIR 8.75 (1.73) 1.41  (1.00) 1,91 (0.98) 9.82  (1.96)
TOUS 5.54  (2.44) -0.47  (1.80) 5.31  (3.15) 7,26 (2.34)
. SAB 19.95 (12.56) 26.69  (8.52) 137.7  (42.78) 83.80 (32.72)
. SLI 37.59 (36.48) 6.74  (6.13) 83.54  (42.35) 62.02  (42.55)
c . LM 29.49  (14.92) 1.3 (1.12) 28,02  (13.95) 40.86  (21.67)
2 . BAS 25.30 (14.74) 0.15  (1.01) 12.56  ( 4.55) 42.79  (20.75)
. BIR 85.76  (29.65) 4012 (h.14) 426 ( 5.51) 105.3  (36.5)
ToUS 40.77 (32.98) 5.04  (8.41) 40.83  (47.43) 62.15  (39.69)
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TABLEAU II.5. Rapports de variabilité ro des moyennes

arithmétiques des quatre variables trans-—
formées pour les différents groupes de

sols et pour tous, les sols rassemblés,

Transformation
Groupe

? A h o2

SAB 22.6 6.7 0.6 7.5
SLI 22.0 42.8 0.5 2,8
LIM 4.5 15.8 3.6 1.9
BAS 4.3 9.0 2.0 1.7
BIR 2.3 31.6 31.7 2,2
TOUS 31.9 140.4 49.6 3.7
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La figure II.7 présente des diagrammes de dispernsion relatifs aux
moyennes arithmétiques, géométriques, harmoniques et quadratiques.
Cette figure illustre la variabilité de ces paramétres ainsi que
1'amplitude des différences entre eux. Ainsi, pour le groupe SAB

on constate que la moyenne arithmétique est trés proche de la moyen-
ne géométrique et de la moyenne quadratique, tandis que ces moyennes
sont fort différentes pour le groupe BIR, dans quel cas la moyenne
géométrique est assez proche de la moyenne harmonique.

En ce qui concerne les variances, nous avons constaté qu'il n'y a au-

cune corrélation simple entre les variances des différentes variables.

IT.3.3.2. Etude de la dépendance entre paramétres relatifs 3 une

méme transformation

Les conrnélations’ bidimensionnelles entre les para-
m&tres d'une courbe de distribution, pour une transformation donnée

sont illustrées aux figures suivantes :

Figure II.8 €, T X pour les quatre transformations
Figure II.9 X - X pour les quatre transformations
Figure II.10 oi - x pour les quatre transformations
Figure II,11 G -6, pour @ et A

Figure II.12.a G1 - X pour A

Figure II.12,b G] - oi pour A

Un symbole différent est utilisé pour chaque groupe de sol.
I1 est &vident que des indépendances entre deux paramétres n'excluent

pas des dépendances pluridimensionnelles possibles entre plusieurs pa-

ramétres.

- Corrélation entre_la_porosité explorée_et_les autres paramétres

La porosité explorée Eo @ été définie comme &tant le
volume de pores dont les diam@tres sont compris entre deux valeurs
limites (ici 0.04 et 400 microns) par unité de poids sec de 1'échan~
tillon. Il n'y a pratiquement aucune corrélation entre la porosité
explorée par le mercure et les autres paramétres, quelle que soit la

transformation. La gamme de variation de la porosité est de 0.1 3

0.7, indépendamment des caractéristiques géométriques des milieux
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poreux. Les figures II.8.a,b,c,d donnent les diagrammes de disper-
sion entre la porosité et la moyenne arithmétique des quatre trans-

formations respectivement.

Le tableau II.6 présente les coefficients de corré-
lation entre la porosité explorée et la moyenne arithmétique pour

les différents sols.

Le tableau II.7 présente les coefficients de corréla-

tion entre la porosité explorée et la variance.

TABLEAU II.6. : Coefficient de corrélation entre la

porosité explorée et la moyenne arith-

métique
Transformation
Groupe
0 A h 02

SAB -0.383 -0.487 0.019 -0.342
SLI 0.458 0.415 -0.484 0.102
LM 0.106 0.456‘ ~0,445 -0.131
BAS 0.226 0.422 ~0.630 0.151
BIR 0.082 0.540 =-0.517 0.011
TOUS 0.048 0.209 ~-0.364 0.077

TABLEAU II.7.

porosité explorée et la variance

: Coefficients de corrélation entre la

Transformation
Groupe 5
K. A h ¢
SAB 0.177 0.218 0.008 -0,030
SLI -0.350 -0.357 -0.518 -0.437
LIM -0.144 -0.285 -0,398 -0.185
BAS 0.105 -0.075 -0.592 0.049
BIR -0.013 -0.127 =-0.752 -0.021
TOUS 0.247 0.229 -0.346 0.131
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Tous ces coefficients sont assez petits, quel que soit le groupe

de sols.

- Corrélation entre la médiane et la moyenne arithmétique

Le tableau II.8 présente les coefficients de corré-
lation entre la moyenne arithmétique et la médiane obtenus pour les
différents sols. Ces valeurs sont surtout &levées dans le cas de la
transformation logarithmique, ce qui indique que cette transformation

donne les courbes les plus symétriques.

TABLEAU II.8. : Coefficients de corrélation entre la

moyenne arithmétique et la médiane

Transformation
Groupe
¢ A h 9
SAEB 0.985 0.956 0.471 0.972
SLI 0.909 0.965 0.749 0.515
LIM 0.794 0.964 0.689 0.510
BAS 0.761 0.903 0.788 0.532
BIR 0.306 0.907 0.769 0.488
TOUS 0.945 0.992 0.945 0.634

Une conséquence de cette constatation est que dans
certains cas, le calcul de la moyenne, pas trés aisé, peut &tre rem-
placé par une estimation de la médiane, beaucoup plus facile. Dans le
cas de la transformation logarithmique, 1'équation de régression sui-

vante peut €tre utilisée :

A = 1.08 & - 0.0518 (II.3.5)

Les figures II.9.a,b,c,d montrent les corrélations entre la médiane et

la moyenne arithmétique pour les quatre transformations respectivement.
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- Corrélation entre variance et moyenne arithmétique

I1 y a actuellement une tendance 3 utiliser préci-
sément ces deux paramétres conjointement en tant que variables expli-
catives dans des équations de prédiction des propriétés de transfert
(LAROUSSI, 1972).

I1 est par conséquent utile de voir dans quelle mesure ils sont indé&-

pendants. D'autre part, on considére assez généralement que la moyen-
ne exprime la finesse du matériau tandis que la variance explique 1'u-
niformité de rétention. Or, la plupart des spécialistes du sol admet-

tent que ces deux propriété&s sont étroitement liées,

Le tableau II.9 présente les coefficients de corré-
lation calculés pour les différents groupes de sols et les différen-

tes transformations,

TABLEAU I1.9. : Coefficient de corrélation entre la

moyenne arithmétique et la variance

Transformation
Groupe P
¢ A h 92
SAB 0.375 -0.042 0.968 0.174
SLI 0.237 1 -0.245 0.952 0.675
LIM 0.817 -0.023 0.931 0.987
BAS 0.860 0.546 0.861 0.913
BIR 0.964 0.110 0.681 0.991
TOUS 0.151 -0,430 0.889 0.564

Les figures II.l10.a,b,c,d montrent les corrélatioms
entre la moyenne arithmétique et la variance pour les quatre transfor-
mations respectivement. Il y a visiblement une influence du groupe de

2
sol, surtout pour @ et @§°.
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En ce qui concerne la liaison entre la finesse du
matériau et ses propriétés de rétention, on doit surtout s'intéresser
aux distributions de succion h., On constate en effet dans le tableau
II1.9 et d la figure II.10.c qu'il y a un lien assez &troit entre la
moyenne des succions et la variance, Ceci confirme donc ce qui est
généralement admis. Du point de vue mathématique, ces deux paramétres

ne devraient pas intervenir ensemble dans une &quation de prédictiom.

C'est dans la transformation logarithmique que ces
deux paramétres, variance et moyenne arithmétique sont les moins corré-

lés.

L'interprétation physique des corrélations entre
moyenne et variance est instructive en ce qui concerne la maniére dont
les facteurs qui contrSlent la géométrie des pores et leur microstruc-
ture agissent, Les corrélations entre moyenne arithmétique et variance
dans le cas de (@), (h) et (¢2) peuvent étre interprétées comme &tant
des conséquences d'effets proportionnels ou multiplicatifs plutdt qu'
additifs. L'efget propontionnel pur est toujours exprimé par un rap-—

port constant entre moyenne et variance.

Ici, c'est le fait que c'est la transformation loga-—
rithmique qui donne la plus grande indépendance entre moyenne arithmé-
tique et varianceyqui permet de conclure que cet effet proportionnel
est prépondérant. Il y a toutefois une différence entre matériaux fins

structurés et matériaux sableux.

La valeur observée du diamétre caractéristique d'un
réseau de pores résulte d'une multiplication de la tension superficielle
du mercure, de 1'angle de contact mercure—solide et de 1'inverse de la
pression absolue. Physiquement, le diamétre des pores d'un milieu po-
reux structurd est 1'aboutissement de l'action d'une série de facteurs

sur une granulométrie donnée :

- érosion

~ fractionnement

- tassement

- agrégation chimique

- agrégation biologique

- agrégation électrique
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Ces facteurs divisent ou accroissent les diamétres des pores et ont donc
tendance 3 agir de fagon multiplicative. Cette interprétation justifie
1'utilisation de la transformation logarithmique. Celle-ci revient en
définitive & classer les valeurs prises par la variable en classes défi-
nies par un rapport constant entre limite supérieure de classe et limite
inférieure plutdt que par une différence constante. Puisque les indivi-~
dus ont été définis comme étant des réseaux de pores de méme volume &l&-
mentaire mais dont les géométries caractéristiques pouvaient &tre trés
différentes (0.04 um & 400 um), il est justifi& de ne les comparer
qu'aprés mise 3 échelle. Il ne semble donc pas fort utile de comparer
par exemple un réseau dont le diamétre caractéristique est compris en-
tre 0.1 et 1 um avec un réseau dont le diamétre est compris entre 100.1

et 101 ym, Il faut respecter les proportions qui reviennent 3 classer

les réseaux dans des intervalles logarithmiques.

Corrélation entre les paramétres de FISCHER

Les deux paramétres de FISCHER GI et G2 sont trés
étroitement liés entre eux (figure II.11.), Cela provient du fait qu'il
y a une trés forte corrélation entre les moments centrés d'ordre 3 et d'or-
dre 4. Ces deux paramétres sont pourtant indépendants du point de vue
strictement mathématique. Dans la transformation logarithmique on peut
voir & la figure II.l1l.b que certainé milieux poreux ont une d{ssymétrie
droite (Gl < 0) et d'autres une dissyméinie gauche. La plupart des échan-
tillons ont un paramétre G1 compris entre +2 et -4, ce qui indique que la
transformation logarithmique donne des courbes de distribution fortement

symétrique en comparaison des autres transformations.

Corrélation entre la moyenne arithmétique et le coefficient de dissymétrie

La figure IT.12.a montre les corrélations pour la
transformation logarithmique. Il y a visiblement un lien é&troit entre
la dissymétrie G, d'une courbe de distribution et sa moyenne arithméti-

que. Ceci a &té vérifié pour les autres transformations.

Corrélation entre la variance et le coefficient de dissymétrie

La figure II.12.b montre une faible liaison entre

ces paramétres dans le cas de la transformation logarithmique.
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II1.3.4. Choix d'une transformation et sélection de paramétres

C'est la transformation logarithmique qui satisfait
le mieux aux différents critéres énoncés dans 1'introduction de ce pa-
ragraphe. On peut résumer 1'intér@t de cette transformation par :

- distributions assez symétrique
- forte corrélation linéaire entre moyenne et médiane
- excellente précision de calecul de paramétres

~ paramétres de position fortement variables d'un sol 3 1'autre.

indépendance entre moyenne et variance.

Pour cette transformation, on peut faire un choix des paramétres sta-
tistiques les plus utiles, Nous retenons la porositZ explorée €, un
paramétre d'étalement et un paramétre de foxme.

En ce qui concerne le paramétre de position, un choix
est possible entre moyenne arithmétique et médiane, Ces deux paramé-
tres fournissent,dans la transformation logarithmique, pratiquement les
mémes résultats. Un avantage de la médiane est qu'elle est trés aisée 3 dé-
terminer. Un autre critére de choix est la dépendance avec les limites
d'investigation imposées par le porosimétre, c'est-id-dire les plus pe-
tits et plus grands diamé@tres explorés par le mercure. Une comparaison
a été faite 3 ce sujet entre la moyenne et la médiane, pour trois échan-

tillons de sol, un sable, un limon et une argile limoneuse :

101510 101520 150013

Le programme CDOC1 permet de fhongonner les courbes de
distribution des pores et donc de calculer des paramétres en négligeant

les plus petits ou les plus grands pores.

Le tableau II,0 montre les résultats de ces essais. Les
paramétres sont exprimé@s en microns, soit les antilogarithmes des moyen-
nes et médianes calculées, La moyenne est donc la moyenne géométrique

de la distribution du diamétre @8,
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TABLEAU II.10 : Influence des classes limites sur la valeur

de la moyenne géométrique et de la médiane

ECHANTILLON 101510 ' lq1520 . 1500!3
sable _ limon limon argileux
Indices Diamétres . . .
des classe limites Moye. Mgﬂla. Moye. Meila. Moye., Mgﬂla.
limites | en microns ¢8 @ @8 @ @& @
1 a4 100 0.05 a 500 62 - 68 7.7 9.2 0.15 0.13
13 90 0.05 a 200 57 68 7.3 9.2 0.14 0.13
13 80 0.05 a3 80 44 56 7.1 9.2 0.14 0.13
1a 70 0.05 & 30 - - 6.7 9.1 0.14 0.13
10 & 100 0.10 & 500 65 68 8.1 9.3 0.22 0.17
20 a 100 0.25 3 500 66 69 8.6 9.3 - -
30 3 100 0.65 a 500 66 69 9.1 9.4 - -

La premiére constatation est que ces paramétres ne
dépendent pas fortement des valeurs limites., La deuxiéme est que la
médiane dépend moins que la moyenne des valeurs limites, Un troisi&-
me avantage de la médiane est qu'elle ne dépend pas de la transforma-

tion, ce qui n'est pas le cas pour la moyenne.

L'équation II.3.5 nous montre que l'on peut calculer la
moyenne arithmétique A3 partir de la médiane A , qui est beaucoup

plus aisée & déterminer, par :

A = 0.926 % + 0.048 (I1.3.6)

L'étalement ou 1'hétérogénéité microscopique peut vala-

blement &tre représenté par la vatiance microscopique o2

e Celle-ci est

adimensionnelle.
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En ce qui concerne le paramétre de forme, un choix

entre Gl et G2 s'impose. De prime abord, on peut éliminer le para-

2
n'est pas claire, ce paramétre est tr&s &troitement 1lié 3 Gl‘ Ce der-

métre G, de FISCHER car, outre le fait que sa signification physique
nier peut €tre soit négatif, soit positif et varie généralement dans
les limites de +2 & -4. Le paramétre G] peut &tre retenu en raison de
sa signification en tant qu'indicateur de £'e4fet propontionnel. §'il
est fortement‘négatif, on peut supposer que la géométrie de 1'espace
poreux résulte davantage d'une addition de facteurs tandis que s'il est
proche de 0, on peut supposer une combinaison multiplicative. Il nous

semble intéressant d'étudier son utilité en tant qu'{indice de structura-
tion.

Le tableau II.]| présente la matrice de corr&lation des

paramétres statistiques pris deux par deux.

TABLEAU II.I1, : Matrice de corrélation des paramétres

statistiques de la distribution des lo-
garithmes des diam@tres des pores pour

463 Echantillons

- ~ 2
ee A A UA G1
€ 1.000
e
R 0.209 1.000
Iy 0.196 0.992 1.000
o2 0.229 ~0.430 -0.481 1.000

Le coefficient de corrélation entre la moyenne (ou la médiane) et le

coefficient de dissymétrie est relativement &levé.

La moyenne et la

médiane sont fortement corrélées, ce qui a déja été indiqué précédem—

ment,

un des objectifs poursuivis.

Toutes les autres corrélations sont trés faibles, ce qui est




95

IT,3.5. Précision des paramétres et représentativité du grumeau

La méthode proposée au point II.2.5 est appliquée
ici, 3 1'aide de matériaux homogénéisés, pour tester 1'équation II.2.44
et pour analyser la précision des paramétres estimés.

Un échantillonnage de n grumeaux dans un milieu po-
reux, homogéne & 1'é&chelle macroscopique, permet de déterminer la pré-
cision assocife & chaque paramétre ou grandeur caractéristique. Le
milieu poreux analysé est un loess prélevé i Louvain-la-Neuve et dont

le code est 101520. Il a &té homogénéisé a sec, puis humidifié de fa-

gon & lui donner une certaine stabilité structurale. Huit grumeaux ont
été prélevés au hasard dans un cylindre de 5 cm de diamdtre et de 2 cm

d'épaisseur,

Le tableau II.12 donne les valeurs des paramétres
caractéristiques des distributions des logarithmes des diamétres des
pores A. Les moyennes et les écarts-types des différents paramétres
sont donnés également. Ces &carts—types ne sont pas dus i des erreurs
mais surtout 3 des différences stochastiques entre les grumeaux. En
effet, c'est principalement la variance de la population de réseaux de
pores qui est responsable de la variance de la distribution d'é&chantil-
lonnage des moyennes. L'équation II.2.44 peut s'écrire dans le cas de

la transformation logarithmique :

2 1 2
oF = T 9, (1I1.3.7)
r
oll n_ est le nombre de réseaux dont le volume &lémentaire dépend de la
précision des mesures (point II.1.2), oi est la variance microscopique
de la distribution de réseaux. La variance peut €tre estimée, lorsque

n, est grand, par :

2
n
2as ] o, (II.3.8)

ol n est le nombre de grumeaux,
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Dans le cas concret envisagé, le nombre de réseaux vaut environ 150
et la valeur attendue de la variance des moyenne A vaut d'aprés

I1.3.7 et II.3.8 :

02 = —4— . 0.25] = 0.00167 (I1.3.9)

Or, la valeur observée de 1'é&cart-type (tableau II.12) est de 0.032,
ce qui correspond & unme variance de 0,00102, ce qui est proche de 1la
valeur calculée.

De méme, la valeur attendue de la variance des variances, calculées

par 1'équation (II.2.45) vaut :

2 2 _
var (oA) = 155 ° 0.063 = 0.00084 (1I1.3.10)

Le carré de l'écart—-type observé au tableau II.12 vaut 0.00110.

La méthode proposée semble donc satisfaisante en premiére approximation,

L'erreur relative de la mesure de la porosité explo—
rée n'est que de 2 7 (coefficient de variation). On peut conclure que
la détermination des paramétres est fort précise et que 1l'erreur rela-
tive associée 3 chaque paramétre ne dépasse probablement pas quelques

pourcents.

. - . 2 .
Si on tolére une variance oys on peut estimer l'erreur correspondante

de a Z sur 1'estimation du diamétre moyen gé€ométrique par :

=
100 +a _ |54 (II.3.11)

100

En y substituant 1'équation II.3.7, on peut &crire :

oA//Eq
a = 100.10 L (11.3.12)

Dans le cas concret envisagé ici (nr = 150) on peut montrer que pour un
sable dont la variance ci vaut 0.15, a vaut environ 3 %, tandis que
pour un limon argileux de variance 0.7, cette erreur a vaut environ
14 7. Ceci illustre la représentativité des grumeaux analysés 3 l'aide

\ du porosimétre & mercure AMINCO-WINSLOW-5000,
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IT.3.6. Définition de grandeurs caractéristiques de la géométrie

et des propriétés de rétention d'eau

I1 a été montré précédemment que la porosité explorée,
la moyenne arithmétique, la médiane, la variance et le coefficient de
dissymétrielde la distribution logarithmique du diamétre des pores sont
les paramétres les plus adéquats. Dans ce point ci, nous nous attachons
3 définir, 4 partir de ces paramétres, des grandewts caracternistiques
glométriques d'utilité plus pratique.

Diamétre moyen ¢m (ym)

~

I1 peut €tre estimé soit & partir de la médiane de la
distribution, soit en calculant la moyenne géométrique de la distribu-

tion des diamétres.

Pouvoir moyen de rétention hm (cm)

Les agronomes ont 1'habitude de définir le pF par :
pF = 1og10(h) (I1.3,13)

si h est la succion en cm de colonne d'eau,

La distribution du pF est absolument :symétrique 3 celle du logarithme

du diamétre A, car en vertu de la loi de JURIN on peut &crire que :

=
|

log,,(#) = 1oglo(%) (I1.3.14)

A = loglo(a) - pF (IT.3.15)

ol a est la constante capillaifre qui vaut pratiquement 3000 si h est

exprimé en cm et @ en um,
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On peut d&s lors trés aisément démontrer que

A= log,,(a) - DF (II.3.16)

K = log ,(a) - pF | (11.3.17)

2 2

Oy = IF (1I.3.18)
G],A = - Gl,pF (I1.3.19)
GZ,A = G2,pF (II.3.20)

Toute interprétation faite pour les distributions de A est donc appli-
cable aux distributions de pF., L'utilisation des courbes de pF est
donc tout aussi justifi&e pour caract@riser les propriétés de réten-

tion que l'est l'utilisation des courbes de A pour la géométrie.
q P g

Le pouvoir moyen de nétention exprimé en cm est donc

défini 3 partir du diamétre moyen :

(I1.3.21)

Rapport d'hétérogénéité microscopique r, (sans dimension)

Il est défini par un rapport entre deux diamétres carac-
téristiques de la courbe de distribution de @ :
@+ Ap
r o= S (I1.3.22)
e ¢ - A¢ L] -

m
oi AP est l'antilogarithme de (A + OA) moins 1'antilog. de A

r peut etre calculé@ par 1'antilogarithme du double de 1'&cart-tvpe 9,
e

r = 102 9% (11.

e

8i la courbe de distribution de A est log-normale,ce rapport correspond
au rapport entre les deux points d'inflexions (probabilité 2/3) de la

fonction densit@ de distribution.
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Le nappornt d'hétérogénéite r, peut 8tre estimé si néces-
saire par une valeur approchée ?e basée sur une régression linéaire pré-

sentée 3 la figure II.13 :

28 = 0.568 (Agy = A;.) + 0.689 (II1.3.24)

S 1028 (11.3.25)

avec A15 = log10 du diamétre des pores tel que 15 7 du volume exploré
correspond 3 des diamdtres inférieurs
A85 = log10 du diamétre des pores tel que 85 Z du volume exploré

correspond 3 des diamétres inférieurs

Le coefficient de corrélation pour 463 &chantillons vaut
0.936. Des essais effectués avec (A75 - A25), (A80 - AZO) et (A66 - A33)
ont conduit & des corrélations nettement moins bonnes. Les limites Xgc»

Xp55 X gs Xggsees, ONL été choisies arbitrairement,

Le rapport d'hétérogénéité exprime aussi 1'&talement des

-

courbes de pF conformément 3 (II.3,18)

Coefficient de dissymétrie G] (sans dimensions)

Il serait utile de voir dans quelle mesure ce coefficient
peut jouer le role d'indice de structuration. Une telle recherche sort

du cadre de ce travail.

Microporosité €q (cm3/g)

Les micropores ont &té définis au point I.1.1 par les
limites de diamétres 0.05 et 300 microns. Pratiquement, ceci correspond
aux limites du porosimé&tre & mercure (0,04 3 400 ym) utilisé lors de ce

travail de sorte que l'on peut assimiler ici lamichoporosditg i la poro-

ALLe explorée par le mercure.
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Capacité utile de rétention

La capacité utile de nétention peut @tre dé&finie
par :

C, = Fcy - Wp (IT.3.26)

ol Fcy et Wp sont respectivement les teneurs en eau correspondant &
la capacité au champ et au point de flétrissement permanent . (point
I.2.3) Pratiquement, ces teneurs en eau sont mesurées au laboratoi-
re par la technique de la plaque de pression en appliquant une pres-
sion P de 15 bars pour le Wp et une pression entre 0.1 et 1 bar pour
la Fcy' C'est le choix de pression corredpondant a La Fcy qui est en
général assez arbitraire et basé sur une appréciation texturale du mi-

lieu poreux.,

Tant que le probléme de la capacité au champ n'aura
pas été étudié de fagon plus scientifique nous devons nous contenter
d'une méthode arbitraire. La porosimétrie nous parait ici utile pour
définir cette pressdion corrnespondant a la Fcy' Nous proposons une re-

lation simple et pragmatique, de fagon & assurer au moins une standar-

disation :

100
,

o

P(Fcy) = en cm de colonne d'eau (II.3.27)

Ainsi, un sable caractérisé par un ¢m de 100 um devra €tre soumis &
une pression de 100 cm, un limon dont ¢m est de 10 ym 3 une pression
de 333 cm et un sol argileux dont le ¢m est de 1 uym 3 une pression de
1000 cm, ce qui est assez généralement admis actuellement.

Grace 3 la loi de JURIN (I.2.6), on peut définir ainsi un diamétre ca-

ractéristique de la FCy par :

¢F = 379 (1I1.3.28)

Cette formule assez empirique mériterait une vérification expérimen-

tale sur le terrain.
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I11.3.7. Présentation des grandeurs caractéristiques des sols

étudiés et proposition d'une classification

Le tableau II.I3 présente les valeurs moyennes et
écarts—types (entre parenthéses) des grandeurs caractdristiques des
groupes de sols analysés. Il faut rappeler que les &chantillons
n'ont pas été prélevés au hasard et que par conséquent ce tableau
est surtout indicatif. Toutefois, son int&r&t en tant que référence
est évident. On constate que ce sont les limons et limons fins du
plateau de Bastogne (BAS) qui possé&dent la plus grande hétérogénéité
microscopique. Les limons argileux et les argiles limoneuses du bas-
sin du BIRAN (BIR) ont des hétérogénéités microscopiques comparables
aux limons fins de la région sablo-limoneuse, mais leurs diamétres
moyens sont nettement plus petits (10 x). Les limons et limons fins
sont des sols dont 1'hétérogénéité est quasi symétrique. On remarque

des &carts—types trés faibles dans le cas des sables bruxelliens (SAB).

On constate dans ce tableau II.13 que la variabili-
té des grandeurs caract&ristiques, indiquée par 1'&cart-type, & 1'in-
térieur d'un groupe domné de sols est lide 3 1'hétérogénéité géométri-
que microscopique moyenne, indiquée par le rapport d'hétérogénéité.

Il en résulte que la variabilité spatiale des propriétés géométriques

d'échantillons de sols & une &chelle négionale est en relation avec

la microstructune caractéristique des sols dans cette région, La fi-

gure IIL.14 montre par exemple la relation entre le rapport d'hétérogé-
néité r, et le coefficient de variation régionale du diamétre médian.

A 1'&chelle régionale, on vérifie donc qu'une faible hétérogénédité mi-

croscopique correspond i une faible variabilité@ spatiale et vice-versa.

La variété de sols &tudiés et le nombre d'échantil-
lons analysés permet de proposer une méthode de classification.
I1 a été démontré que le paramétre bien adapté pour jouer le rdle de
crnitene d'héténogénéité est 1'écart type de la distribution de A, ou
le rapport d'hétérogéndité . Sachant bien que tout milieu poreux
est intrins@quement hétérogéne et qu'une distribution d'écart type nul
n'existe pas, il est toutefois nécessaire, dans un souci pragmatique,
de définir des classes d'hétérogénéité. A notre connaissance, une tel-

le classification n'a pas encore &té proposée.
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FIGURE II.14. : Relation entre le coefficient de variation

régionale du diamétre médian et le rapport
d' ‘hétérogénéité moyen correspondant aux

cing groupes de sols,
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I1 faut tout d'abord faire la distinction entre ce qui
pourrait &tre dénomé homogéne de ce qui est hétérogene. Par définition
nous posons qu'un milieu poreux est homogéne & 1'&chelle microscopique
lorsque son rapport d'hétérogénéité est inférieur & 2. Parmi les 463
milieux poreux analysés, la plus petite valeur de r, observée est de
2,7 mais il est possible de trouver des matériaux 3 granulométrie plus
serrée dont le r, est inférieur & 2 (sables calibrés, billes de verre,..).
La plus grande valeur observée est de 207, mais il n'y a que 4 valeurs
au-dessus de 100, La majorité des valeurs se situent entre 10 et 50

mais le nombre de valeurs entre 2 et 10 n'est pas négligeable,

Nous proposons une classification sur base de trois cri-

téres
~ la microporosité pondérale ¢
- le diamétre moyen ¢m

- le rapport d'hétérogénéité microscopique r,

Pour chaque critére, nous proposons quatre classes :

1, Microporosité €q (cm3/g)

Microporosité faible €q < 0.15
moyenne 0.15 < € < 0.30
gélevée 0.30 < €q < 0.45

trés élevée 0.45 < €q

2, Diamétre moyen ¢m (um)

Pores trés petits ¢m <1
petits 1 < ¢m < 10
moyens 10 < ¢m < 33
grands 33 < ¢m

3. Microhétérogénéité r, (adimensionnel)

Homogéne r, < 2
Faiblement hétérogéne 2 < r, < 10
Moyennement hé&térogéne 10 < r, < 50

Fortement hétérogéne 50 < r,
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Les données d'observations relatives aux trois
variables €gs ¢m et r, sont représent@es graphiquement i 1'aide d'un
diagramme de dispersion marginal & deux dimensions qui est une pro-

-~

jection d'un diagramme de dispersion 3 trois dimensions sur chacun

des plans. Ce diagramme est présenté 3 la figure II.I15.

Les coefficients de corrélation simple et de cor-

rélations multiples calculés d'aprés II.3.2 et II.3.4 sont donnés

par :

T = 0.232

E T
e e

T = - 0,048
e ¢m

r = = 0.389
@ r,

R 0.237
se(¢m re)

R = 0.391
¢ (e, )

R = 0.44]
re(Ee ¢m)

Ces valeurs sont faibles ce qui confirme 1'inté&r@t de 1'utilisation de
ces grandeurs caractéristiques comme critéres de classification. De
plus, elle peuvent intervenir conjointement en tant que variables ex-

plicatives dans une &quation de prédiction.

L'intérét pratique de cette classification, outre
celui de la cartographie peut se concrétiser notamment au niveau des
aménagements hydroagricoles. Les propriété&s géométriques jouent un

rdle dans la définition des aptitudes a £'ittigation, i c

~

oté des as-
pects topographiques, physiographiques et pé&dologiques.

Du point de vue du dimensionnement de l'irrigation, cette classifica-
tion peut permettre un Zegroupement de classes homogénes quant & la
dose optimale d'irrigation. En ce qui concerne la conservation des
4045, on peut voir l'intér&t de la description de la microstructure
au niveau de 1'étude de la sensibilité des sols 3 1'érosion,

Quant au dradinage des 50£s, les grandeurs caractéristiques devraient
pouvoir donner des renseignements sur le coefficient d'emmagasinement
ou porosité de drainage. Du point de vue du rabattement des nappes
toutefois, il y aurait lieu d'&tudier 1'incidence des macropores

(> 300 um) avant de voir une application directe de cette méthode,

basée essentiellement sur 1'&tude des micropores.
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CHAPITRE 111

DESCRIPTION DES HETEROGENEITES MACROSCOPIQUES

INTRODUCTION

Il a &été montré dans le chapitre précédent que les
milieux poreux naturels sont intrinséquement hétérogénes i 1'&chelle mi-
croscopique. A une &chelle beaucoup plus grande, celle des bassins hydro-
graphiques ou des périmdtres d'aménagement hydroagricole, on admet &gale-
ment 1'existence d'une hétérogénéité du type mégascopique ou régional.
C'est d'ailleurs le r3le de la classification et de la cartographie de dé&-

limiter & cette échelle des zones supposées homogénes,

Entre ces deux extr&mes, il existe ce que MORINEAU,
SIMANDOUX et DUPUY (1965) appélent des hétérogénd.itésd'échelles intermé-
diaires qui ne sont pratiquement jamais explicitées et dont on ne conmnafit
guére 1'influence sur les &coulements. Nous les appelons des hétérnogénéi-
Les macroscopiques qui se présentent i des &chelles perceptibles pour 1'hom=

me, pratiquement du centimétre 3 1'hectométre.

Le probléme peut @tre posé en considérant 3 une de ces
échelles intermédiaires un espace pour lequel on désire estimer une valeur
moyenne unique d'une variable aléatoire représentative d'une grandeur carac-
téristique de la microstructure. L'estimation de cette ghandeur moyenne ma-
crodcopique et de sa variance macroscopique sont alors les deux facettes du

probléme,

Ce chapitre est divisé en quatre paragraphes :
- Définition des Zchefles et choix d'une variable aldatoire dont on peut
étudier la variabilite spatiale.

- Examen de £'analyse de La variance en tant que méthode de descri tion
P

des hé&térogénéités,
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CONCLUSIONS

Une méthode paramétrique a &té proposée pour décri-
re et représenter la géométrie porale d'un quelconque volume &élémen-—
taire de milieux poreux naturels en vue d'y inscrire les propriétés
de rétention et de transfert, La technique d'intrusion de mercure

s'est montrée bien adaptée & cet effet.

L'observation a montré que la transformation loga-
rithmique des diamétres caractéristiques des ré&seaux de pores conduit
généralement & des distributions relativement symétriques. Ceci per-
met de supposer que les facteurs générateurs de structure se combinent

d'une maniére multiplicative plus qu'additive,

Puisque le type de distribution dépend des facteurs
générateurs de structure et que ceux—ci peuvent jouer un rdle plus ou
moins déterminant d'un sol 3 1'autre, il serait hasardeux de proposer
une fonction analytique unique et universelle pour décrire la fonction
de distribution de grandeurs géométriques dans le cas de milieux poreux

naturels.

L'étude a pu mettre en &vidence une relation entre
la variabilité spatiale et 1'h&té&rogénéité microscopique de la géomé-

trie porale au niveau régional.

Une méthode de classification des milieux poreux sur
base de leur microstructure a été présentée. Le nombre réduit des cri-
téres, indépendants entre eux, et l'étendue des gammes de classifica-

tion en font une méthode d'application directe.
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- Conséquences de 1'hétérogénéité macroscopique sur les méthodes
d'echantiflonnage et sur 1'estimation de 1'hétérogénéité micros-

copique.

- Exemple d'application pour illustrer 1'utilisation de 1la méthode
proposée et pour situer 1'importance relative des différentes hé-
térogénéités.

A cOté de cet aspect descriptif, on peut aussi envisager un aspect interpré-
tatif et un aspect explicatif. L'aépect interprétatif concerne 1'incidence
de 1'hétérogénéité sur les propriétés hydrodynamiques d'un sol et sur leur
estimation, Cet aspect est abordé dans le dernier. chapitre, L'aspect
explicatif concerne les facteurs générateurs de structure qui sont responsa-

bles des hétérogénéités. Cet aspect sort du cadre de ce travail.
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III.1., CHOIX D'UNE VARIABLE ALEATOIRE ET DEFINITION D'ECHELLES DE

VARIATION

ITI.1.1. Comparaison entre normalité et log-normalité

RAO et al. (1978) ont regroupé les variables (proprié-
tés physiques) en deux groupes : celles distribufes de fagon normale et
celles distribuées de fagon log-normale, Cette différence est interpré-
tée ici grice au théoréme central Limite ou théoréme de LAPLACE-LIAPOU-
NOFF. D'aprés MOOD et GRAYBILL (1973), ce théoréme est l'un des plus
remarquables en statistique et il justifie l'importance accordée 3 1'é-

tude de la loi normale.

Selon ce théoréme, toute somme de n variables aléatoi-
12 %o
normale, quelles que soient les distributions des variables initiales.

res indépendantes X ey Xn’ est une variable assymptotiquement

On peut donc dire aussi que toute variable résultant d'une multiplication
de variables al@atoires indépendantes est assymptotiquement log-normale.
On peut appeler ceci £'effet proportionnel. Nous pouvons appliquer ce
théoréme pour différentes propriétés physiques. Il est possible de les
grouper en deux classes selon que les facteurs déterminants des proprié-
tés se combinent principalement de fagon addifive ou multiplicative.

Alors que la porosité, le pourcentage de grains d'une certaine catégorie,
la teneur en eau et d'autres fractions semblables résultent principalement
d'une combinaison additive de facteurs,il est assez clair que les proprié-
tés d'écoulement telles que la conductivité, le flux, résultent d'une
combinaison multiplicative. Ces facteurs sont entre autres la porosité,
la viscosité, la densité du liquide, le gradient de charge hydraulique,

la tortuosité et le diamétre des pores. En ce qui concerne le diamétre
caractéristique des réseaux de pores, on sait que la valeur observée par
intrusion de mercure résulte de la combinaison multiplicative de la ten-
sion superficielle, 1'angle de contact et la pression du mercure. Physi~-
quement, il résulte d'une combinaison entre les diamétres des grains ini-
tialement présents dans le réseau et de facteurs d' agrégation chimiques
et biologiques, facteur d'érosion ou de fractionnement, facteur d'arran-

gement, etc.... Ces considérations concordent avec les observations du
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chapitre précédent qui montrent que la distribution de ces diamétres &
1'échelle microscopique est la plus symmétrique dans le cas d'une trans-—
formation Logarithmique. Par conséquent, nous choisissons la moyenne
anithmétique du Logarnithme du diamétre des néseaux de pores comme &tant
la variable caractéristique de la microstructure des milieux poreux 3

1'échelle macroscopique. La vaiiable allatoire est définie par :

A
X = L = fAmax A£_(A) dA (II1.1.1)
min

ol A est le logarithme décimal du diamétre @ exprimé en microns et fv(A)
sa fonction densité de distribution volumique. A cette variable est asso—

ciée une variance microscopique :

2 _ fAmax

% A

(4 - Kz) £,(0) dA (I11.1.2)
min

La variance de la variable X a &té définie au point (II.2.5) par :

2 2
oy = oA/nr (I11.1.3)

ot n est le nombre de réseaux & partir duquel X a &té estimé.

IIT.1.2, D&finition des &chelles

Une population est un ensemble d'individus. C'est la
population qui constitue 1'objet &tudié et qui doit @tre caractérisé par
une grandeur moyenne et une distribution de fréquences. Les Andividus

sont des sous-populations caractérisées &galement par des valeurs moyen-

nes.

L'8chelle est la dimension caractéristique de la popula-

tion ou de l'objet é&tudié.

Décrire une hétérogénéité nécessite toujours la défini-
tion de deux échelles, celle de la population et celle des individus.
On peut donc parler d'h8térogénéités d'dchelles. Une certaine confusion
i ce niveau, causée par un manque de respect de cette ré&gle, rend diffi~
cile 1'interprétation des résultats présentés dans la littérature concer-

nant la variabilité spatiale des propriétés. Le tableau III.l donne
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une synthése des approches, échelles, populations et individus que 1l'on
doit distinguer dans cette &tude. La plus petite échelle envisagée dans

ce travail est celle du réseau de pores.

L'hé&térogénéité mégascopique ou régionale correspond 3
ce que certains appellent une h&terogénéité pédologique, c'est-i-dire cel-
le qui justifie la définition d'unités de classification différentes.

En cartographie pédologique, les unitdés supposées homogénes ont pratique-—
ment toujours au moins une superficie de 1 hectare. Du point de vue pé-
dologique, il faut distinguer dans une unité de classification les diffé-
rents honizons. La population &tudiée 3 1'échelle métrique est donc un
horizon du pédon (*) et pas le pédon tout entier. Il en va de méme pour

les échelles supérieures.

Comme il n'est pas possible en général de faire des ex-—
périences de labo sur des individus plus grands que quelques décimétres,
ce sont souvent les &chelles décimétriques et centimétriques qui servent
de référence pour caractériser les hétérogénéités macroscopiques. La ca-
ractérisation "in situ' par contre fait en général référence i 1'échelle

métrique,

La plupart des populations définies ici sont du type
Ang4ni c'est-a-dire que le nombre d'individus existants est trés grand
q g

par rapport au nombre d'individus prélevés.

Alors que le modéle théorique de 1'hétérogénéité laté-
rale est du type alZatoire, il est du type f4Xxe dans le cas de 1'hétéro-
généité verticale.

Le modéfe aliatoire concerne un nombre presque {nfini de sous—popula-
tions. Un échantillon est prélevé dans quelques une de ces sous—popu-
lations (DAGNELIE, 1970). Le modéle f§{xe concernme un nombre 4ini de
sous—populations dans chacune desquelles on a prélevé un &chantillon.
C'est le cas des horizons pé&dologiques d'un profil. Seul le cas aléa-

toire est envisagé dans ce travail.

(*) La définition du pédon apparalt dans le 7&me approximation de la classi-
fication américaine des sols : le pé&don est le plus petit volume de sol

permettant 1'&tude de tous les horizons et leurs relations mutuelles,
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I11.2., METHODE DE DESCRIPTION DES HETEROGENEITES D'ECHELLES

I11.2.1., Méthode de l'analyse de la variance (*)

Comme il apparalt clairement dans le point précédent
que 1'hétérogénéité ne peut valablement 8tre explicitée que dans un
napport d'échelles, la méthode est basée sur un échantillonnage 3 au
moins deux &tages ou niveaux. Le premier niveau nous renseigne sur
1'hétérogénéité d'une population de. sous-populations. Le deuxiéme ni-
veau nous renseigne sur 1'hétérogénéité de ces sous~-populations. Une
sous~population est dénomée unité d'échantillonnage. Elle est carac-
térisée par une valeur moyenne de la variable X estimée pour chaque
échantillon ou sous-unité. C'est la comparaison des moyennes caracté-
risant les différentes unités qui permet de dire si la population

(niveau 1) est homogé&ne ou non :

POPULATION

NIVEAU 1
) SOUS~-POPULATIONS
UNITES
NIVEAU 2
SOUS-UNITES
@ e ® ECHANTILLONS

ANALYSE POROSIMETRIQUE

(*) SNEDECOR and COCHRAN (1967), DAGNELIE (1970), MOOD et GRAYBILL (1973).
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Dans ce travail, les 40us-unités sont toujours des grumeaux de sols ana-
lysés par porosimétrie. La porosimétrie peut &tre considérée alors com-

me un troisiéme niveau d'échantillonnage.

La comparaison des moyennes peut se faire grice i la
méthode de 1'analyse de la variance 3 un critere de classification.
Ce critére est celui de la localisation ou position gé&ographique de la
sous-population. Cette méthode peut @tre utilisée dans deux buts, ce-
lui de la description ou celui de £'{nférence. Ce dernier but peut &tre
atteint en faisant un test d'hypoth2se concernant 1'égalité ou non des
moyennes observées avec un degré de confiance donné. Ce test ne peut
€tre valablement appliqué que lorsque certaines conditions sont remplies,
I1 faut que les populations soient normales et que les échantillons soient
stochastiquement indépendants. D'autre part, il faut que les sous-popula-
tions aient la méme variance.
Toutefois, la méthode de £'analyse de La variance peut toujours &tre uti-
lisée dans un but descripiif sans que ces conditions soient remplies.

C'est le cas dans ce travail,

La notion d'4indépendance sfochastique peut &tre explici-
tée en terme de Liaison de vodisinage. MORINEAU, SIMANDOUX et DUPUY (1965),
ont montré que la ALiailson de voisinage des mesures de perméabilités
géométriques est fortement décroissante avec la distance entre les mesu-
res., La corrélation cesse d partir d'une certaine distance appelée dis-
tance d'4indépendance. Ils ont effectué des essais trés systématiques
dans deux carottes de grés et ont montré que cette distance vaut prati-
quement un centimétre, On peut par conséquent admettre que des grumeaux
prélevés en différents endroits d'une carotte ou d'une population plus
grande sont indépendants du point de vue structural, Par contre, et cela

va de soi, il n'y a pas indépendance entre les réseaux constitutifs des

grumeaux,

Le premier niveau de prélévement est caractérisé par un

indice i et un effectif n, d'unités :

i =1 a n, (I11.2.1)
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Chaque unité i est elle-m@me une sous-population dans laquelle on pré-

léve n,. sous-unités (ou échantillons), ce qui correspond au &econd

nveau de prélevements :

j = 1 3 n,. (I1L2.2)
Le nombre total d'échantillons est donné par :
"
n = izl n,. (111.2.3)

Lorsque les unités n'ont pas toutes le méme effectif n, il est nécessaire

de définir un nombre n' par :

1
< Z no, (III.2.4)

Lorsque les unités possédent le méme effectif n,, ce nombre vaut :
n' = n, (nI - 1) (TI11.2,5)

Chaque échantillon est caractérisé par une valeur de variable xij'

La moyenne représentative de chaque sous-population i est donnée par ii 2

i
(II1.2.6)

it
[
It~

Xi'
1 J
La moyenne générale X représentative de la population globale est donnée

par :

2
) X, (I11.2.7)

Les moyennes arithmétiques observées ii et X sont des estimateurs des
vhaies moyennes Mi et m respectivement des sous-populations i et de la
population totale, La précision de ces estimateurs dépend de la variance
de ceux-ci, respectivement G%. et o% qui sont inversément proportion-
nels 3 leurs effectifs corresp%ndants.- La variance de la population glo-
bale et par conséquent celle de la moyenne générale possédent en réalité
deux composantes. L'une est 1ie 3 1'hétérogénéité propre aux sous—popu-

lations i et l'autre aux différences entre celles-ci, On peut décomposer
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1'écart entre chaque valeur observée Xij et la vraie moyenne générale

m en deux écarts :
X..-m = B, + €,. (I11.2.8)

B représente 1l'écart 1ié & 1'h&térogénéité de la population globale et

Ei. i celle des sous—-populations i,

L'analyse de la variance fait appel aux définitions de 4ommes des carniés
Lotaux, factorniels et nésiduels ainsi qu'a leurs carnés moyens correspon—

dant :
Totaux : somme des carrés carrés moyens
scT = § ¥ .. - o CMT = SCT/(n-1) (II1.2.9)
ij
Factorniels :
- =2
SCF = ] n,. (X, - X) CMF = SCF/(n ~1) (II1.2.10)
i
Résiduels :
SCR = } } (xij - )'ci)z CMR = SCR/(n-n,) (III.2.11)
ij]

On peut écrire 1'équation de l'analyse de la variance qui ne sera pas dé-
P q p

montrée ici :
SCT = §SCF +. SCR (IT1.2.12)

Cette équation ne demande aucune restriction quant 3 la distribution ou
3 1'indépendance des &chantillons. Les valewts atfendues E(-) ou espé-

rées des carrés moyens sont données par :

E(CMT) = oy * T gg (I11.2.13)
2 a2

E(CMF) = oy + n]—l OB (III.2.14)
2

E(CMR) = OX (I11.2.15)

Et dans le cas particulier oii toutes les unit&s ont un méme effectif o, :



n (n1 -1 2

E(CMT) = O’X + < -1 é‘B (I11.2.16)
E(CMF) = o> +n, o> (II1.2.17)
X 2 7B o=

0; est la variance des sous-populations, supposées égales partout, La

moyenne générale posséde une variance & deux composantes :

02+ =2 % =L g (ITI.2.18)

X n, -178

Bl—

1
X n

. 2 A - ) 0,2
La variance o3 des moyennes observées représentatives des unités, est

X5
donnée par :
2 1 2 1

La variance des vraies moyennes Mi des sous—populations i est donnée

2 . o PP . .
par © Faire 1'hypothé&se d'homogénéité consiste 3 supposer que ¢

est nﬁl. Ce test d'hypothZse ne peut en principe se faire que 1or§que
les conditions d'indépendance et de normalité sont remplies. D'aprés
DAGNELIE (1970) des déviations par rapport & ces restrictions sont pour-—
tant admissibles en raison de la forte puissance du test., Remarquons

que si les déviations sont trop importantes, on peut utiliser la sfatis-
tique non-paraméirnique sans aucune restriction comme cela a été conseilld
par Mc INTYRE and TANNER (1958). Le test d'hypothése revient ici 3 cal-

culer une statistique de FISCHER-SNEDECOR F 3 n, - 1et idn- n, degrés

de liberté& définis par le rapport :

CMF

-1,n-n, T R

Fn] (I1I.2.20)

On rejette 1'hypothése d'égalité des moyennes M. lorsque cette statisti-
j y g ;

que est supérieure & celle donnée dans les tables pour un degré de con-

fiance donné (1 - o) :

< CMF/CMR (I11.2.21)

Fn]-l,n—nl,l—a

Le tableau de L'analyse de La variance est donné par le tableau III.2.

Remarque

Nous avons supposé au départ que les populations Etaient du type Anfind.
Dans le cas ol le nombre d'échantillons prélevés n, ou W, est presque

aussi grand que le nombre d'individus présents N] ou N2 dans la popula-
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tion, on peut écrire d'aprés SUKHATME (1954) que la variance de la

moyenne générale est donnée par :

2 1 1, 2 1 1 2
oF = (n] ﬁl-) <JB+nl — T Ox (111.2.22)

2 1 72

Si n, = NZ’ ce qui est le cas pour le nombre de réseaux dans les gru-

meaux, on peut, &crire que :

2 i 2 2
og = (- -N-l-) (GX + N, GB)/n (111.2.23)

-

L'équation (III.2.18) est donc encore applicable i condition de tenir

compte du facteur correctif (1 - n]/N]).

I1I.2,2. Paramétres d'hétérogénéité

Le paramétre qui caractérise 1'h&térogénéité d'une po-
pulation par rapport & ses sous—populations est la variance ou de préfé-
rence £'Zeant-type des vrales moyennes de ces sous—populations, c'est—i-
dire g Rappelons que lorsque la distribution des moyennes Mi est nor-
male, la probabilité qu'une valeur M de cette moyenne soit comprise entre
m + GB et m - OB est de 2/3, ce qui correspond aux points d'inflexionms
de la courbe de densité de distribution. Conformément i la définition
des échelles dans le point III.1.2, nous proposons le symbolisme suivant :

GB (Echelle 1, Echelle 2) = ¢ (I11.2,.24)

E\E,

avec E correspondant 3 K, H, D, M, d, ¢, pour les &échelles kilo-, hecto-,
déca-, -, déci-, et centim&triques respectivement,
Les différentes hétérogénéités d'échelles de type macroscopiques peuvent

donc Etre caractérisées par les paramétres :
%wp* %M’ “mda’ %me’ oM’ “pd’ “pe’ “Md’ “Me’ pe

Ces considérations basées sur le choix d'une subdivision décimale des
échelles sont faites ici dans un souci d'éviter toute confusion. Dans
la littérature malheureusement, les échelles ne sont données qu'impli-
citement bien souvent, ce qui emp€che toute comparaison objective entre

les résultats présentés par des auteurs différents,



123

Tout comme dans le chapitre précédent, nous définissons ici un Aapport

d'héténogénéité macroscopique. Sa définition est la suivante :

ZUEIEZ
r = 10 (III.2.25)
EEy

Tout comme au chapitre précédent (II.4.4) nous définissons aussi comme
citene d'héternogénéité le fait que ce rapport soit supérieur 3 deux.

Ce critére est relativement empirique et pourrait €tre remplacé si né-
.cessaire par un test statistique,

L'homogénéité spatiale est parfois définie aussi & 1'aide du concept
d'intervalle de confdiance. L'homogénéité statistique d'une zdne impli-
que alors que l'occurence d'une valeur donnée de X en tous lieus de cet-
te zdne soit &galement probable & 1'intérieur d'une différence statisti-
que tolérable.

Si la distribution de X est noamale, on peut définir la largeur L de 1'in-
tervalle de confiance de X par :

L = 2 [ (1II.2.26)

S
. L -1.1-
=i 17y Y n

oi | - a est le niveau de confiance, S l'écart-type observé de X et

t est la statistique de STUDENT pouvant &tre trouvée dans

n—l’l_i' des tables,
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III.,3. CONSEQUENCES DE L'HETEROGENEITE MACROSCOPIQUE

IIT.3.1. Sur le choix du nombre d'échantillons dans un plan

d'échantillonnage 3 deux niveaux

L'objectif est l'estimation d'une moyenne générale m
d'une population donnée & une échelle donnée par un estimateur X résul-
tant d'un &chantillonnage 3 deux niveaux (nl unités dans laquelle on
préléve n, échantillons)., Partant d'une précision désirée de 1l'estima-
teur, définie par sa variance c% , on désire connaitre non seulement le
nombre total d'échantillons, mais aussi le nombre n, le plus adéquat.

Le nombre total est donné 3 partir de 1'équation (II1I.2,.18) :

2 2.,.2
n = (oX + 1, GB)/Oi (III.3.1)

dans laquelle on peut voir qu'il y a toujours avantage,pour augmenter la
précision d'estimation de la moyenne,3d rendre n, = 1, autrement dit 3 ne
pas procéder & de 1'échantillonnage par niveaux. Ce sont d'autres crité-
res qui peuvent justifier un nombre n, supérieur & un. Premi&rement, le
désir de connalitre og justifie que n, soit au moins &égal i 2. Ensuite,
on peut &tre désireux de minimiser le coilt total de £'Echantillonnage C,
et des analyses effectu@es sur ceux—ci. En effet, on admet en général
que le colit 1ié aux prélévements du premier niveau (préparation d'un site
oli les prélévements n, auront lieu) est plus &levé que le coiit du prélé-

vement et de l'analyse d'un &chantillon de deuxiéme niveau. Si Cl est le

~

colit 1ié & chaque unité et C2 4 chaque sous-unité, on peut estimer le

coitt totak de L'échantillonnage C, (y compris les frais d'analyse) par :

c, =C, «n +C n (II1.3.2)

t 1 ] 2+ B

1 ° 72

- a - . o 2 - -t
Le nombre n d'échantillons pour une précision 0% donnée et pour un cout

minimum est calculable si on minimise la fonction suivante qui est une

combinaison de (III.3.1) et (IIL.3.2) :

2 2
cX/n2 + OB
Ct = (C1 + n, CZ) (I1I.3.3)
9%
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Le minimum de cette fonction correspond 3 ;

C g

_ 1 X
n2 £ E—"—-E' (III.3.4)
2 ©
B
et
n, = Ct/(Cl + n, CZ) (I11.3.5)
ou
_ 2 2 2
n, (oX + n, UB)/n2 oz (111.3,.6)

Le nombre de prélévements de deuxiéme niveau n, est donc bien inversément
proportionnel & 1'écart type exprimant l1'hétérogénéité de premier niveau

o Si celui-ci est nul, dans le cas d'un espace homogéne, on peut se

Bo

contenter de faire des prélévements dans une seule unité, c'est~d~dire

4 un seul site.

III.3.2. Sur 1l'estimation de la variance microscopique d'une population

définie & une échelle macroscopique

Considérons une population de réseaux de pores d une
échelle plus grande que L£'Echelle centimétrique, c'est-d-dire composée
de plusieurs grumeaux. On désire conmaltre la vardiance microscopique,
celle d'une grandeur A caractéristique des réseaux de pores, d partir
de plusieurs mesures effectudes sur des grumeaux, c'est-d-dire & 1'&chel-
le centimétrique. On considére donc ici que la variable aldatoire X est

la grandeur A,

Si on préléve n, grumeaux composés chacun de n, réseaux,
+

- ’ - » 2 - -
on peut estimer la vartdance micrhosCcopLque o, grace au carré moyen total

A
(11.2.9) :

-1
2+ 2y 2
© o= E@M) =g, + m =T % (III1.3.7)

o

ol oi est la variance microscopique & 1'échelle centimétrique (celle des

grumeaux) et ¢, le paramétre d'hétérogénéité.

B

On peut écrire que le carré moyen factoriel (III.2,10) correspond 3 :

2 2
E(CMF) = T + n, GB (I11.3.8)
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. ERE . . 2 < .
ce qui donne en &liminant 1'inconnue g dans les deux &quations :

-1
2 2 2
UA = O'A + n_r-_-—l [E(CMF) - 0'A ] (III.3.9)

2

Comme on peut aisément estimer la variance des moyennes observées A par

un paramétre symbolisé ici par s

1
s? = I @ - i)?2 (III1.3.10)

ol Ai est la grandeur caractérisant le grumeau i.

Conformément & la définition du CMF (III.2.10) on peut &crire que :

2
s = ;L- CMF (I11.3.11)

2

La variance michoscopique peut 8tre estimde par :

2* i e e U T W Sy B
oy = ;1—1—?_—-]—— N +El—-‘1'1~2——_-1—- s (I11.3.12)

Lorsque n, est assez grand (> 100) on peut écrire la formule a rochée :
2 PP

2* 2 1 2
o = 0, + (1 - ETD s (I11.3.13)

Selon que 1l'on connaisse 0; ou sz, on peut appliquer (III.3.7) ou (IT1I1.3.13).

On peut montrer que la valeur attendue de 52 vaut :

20 1 2 2
E(s™) = E;°A+°s



II1.4.

127

EXEMPLE D'APPLICATION A L'ETUDE DES HETEROGENEITES D'UN CHAMP

ITII.4.1. Description de 1l'é&chantillonnage

Un échantillonnage a €té effectué le 13 septembre 1978
dans un champ cultivé (vesce). La superficie totale du champ est d'en-
viron 7 ha (250 m x 280 m). Il est localisé& en bordure du bois de Lau-
zelle entre Louvain—-la-Neuve et Wavre, dans la ré&gion sablo—-limoneuse de

Belgique. Cing unités pédologiques sont cartographiées i cet endroit

(carte n°® 117 - Wavre, 4 1'échelle de 1:25.000) :

Aba Aca limoneux, développement de profil textural, bien drainé
Abp. Acp limoneux, sans développement de profil

wLDx sablo-limoneux, développement de profil indé&fini.

Des carottes verticales de sol (30 au total) de 3 em de
diamétre et de 65 cm de longueur ont &té prélevées i 1'aide d'une sonde
en acier inoxydable enfoncé@e par vibration rapide, gri3ce d un marteau vi-
brant &électrique alimenté@ par un groupe &lectrogéne transportable.

Cette technique permet le prélévement de la carotte de sol sans tassement,
ni altération de structure., Seize sites de prélévement ont &té& choisis
de fagon systématique par quadrillage (60 m x 70 m) comme 1'indique la
figure III.l. A chaque site, une carotte a &té prise sauf au seiziéme

oli 15 carottes ont &té prises dans un cercle de 80 cm de diamétre environ.
Pour chacun des 16 sites, deux grumeaux, pris dans la méme carotte 3 en-
viron 60 cm de profondeur, ont été analysé@es par porosimétrie 3 mercure.
Le seizi&me site est représenté& par la carotte prise au centre du cercle.
Pour chacun des autres prélévements du cercle, un seul grumeau, & 60 cm
de profondeur, a &té analysé. Au total, 1'étude des hétérogénéités de

ce champ est faite & partir de 46 courbes porosimétriques. La variable
dont on étudie les fluctuations 3 différentes &chelles est la moyenne

arithmétique des logarithmes des diamétres caractéristiques des réseaux

de pores @ :

X = 1og]0( ) = A (I11.4.1)
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FIGURE III.1. : Localisation des prélévements d'échantillons de

sol sur la carte pédologique de Wavre 117W
(carte IRSIA)



129

Chaque grumeau (&chelle centimétrique) est caractérisée aussi par ume
. . . 2 . P .
variance microscopique o,. Il est possible de caractériser quatre hé-

térogénéités d'échelles :

HECTOMETRIQUE = METRIQUE H
HECTOMETRIQUE -~  DECIMETRIQUE H
HECTOMETRIQUE -  CENTIMETRIQUE H - c
METRIQUE ~  CENTIMETRIQUE M

Le tableau III.3 présente les valeurs de X et oi pour les 46 grumeaux.
Les valeurs prises par la variable al&atoire X aux différents endroits

du champ sont présentées & 1'aide d'un schéma en perspective i la fi-

gure III.Z2,

I11.4.2, Méthode

L'analyse de la variance telle qu'elle a &té explicitée
dans le paragraphe précé&dent est appliquée pour les quatre rapports d'é-
chelles., Les nombres n,, n, et éventuellement n' sont d'abord définis.
Puis la moyenne générale et sa variance sont estimées pour la popula-
tion correspondant & la plus grande des deux échelles. Ensuite, le pa-
ramétre d'hétérogénéité est calculé. Enfin, le tableau de 1'analyse de
la variance est &tabli et la statistique F de FISHER-SNEDECOR est compa-—

rée 3 la statistique th&orique pour un degré de confiance (I - q) de

95 Z.

I1I.4,3. Résultats des calculs et discussion

I1T.4.3.1. Tableaux de 1'analyse de la variance

Le tableau III.4 présente les principaux résultats des
calculs effectués pour les quatre rapports d'échelles analysés. Ce tableau

est conforme au tableau théorique III.2.

Les statistiques théoriques de FISCHER sont données i
titre indicatif car il n'est pas question de faire ici de l'inférence sta-
tistique. Toutefois, on peut conclure que les tests d'hypoth&se auraient

conduit 3 la conclusion de rejet de 1'hypoth&se d'homogénéité dans tous

les cas.
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III,4.3.2, Valeurs moyennes, précision et paramétres d'hétérogénéité

Le tableau III.5. présente les valeurs estimées des
P = . 2 . .. -
moyennes générales X et de leurs variances 0% indiquant leurs préci-
sions. Ce tableau donne &galement les valeurs estimées des paramétres
d'hétérogénéité et des rapports d'hétérogénéité macroscopiques (III.2.2).
Selon notre criitere d'hétérogénéité, seule la population définie dans le
rapport métrique - centimétrique est homogéne. C'est donc dans ce cas

que la moyenne est connue avec le plus de précision.

¥
II1.4.3.3. Hétérogénéité microscopique oy

La variance microscopique 3 l'échelle des grumeaux ci
vaut en moyenne 0.536, L'hétérogénéité microscopique des grumeaux peut
etre caractérisée par l'écart type 9y qui vaut 0,732, Ceci correspond
3 un rapport d'hétérogénéité de 29. Ce paramétre est assez variable,
mais sa variabilité ne semble pas dépendre de 1'échelle. L'&cart type
de la variance des grumeaux dans le site 16, soit & 1'&chelle métrique,
vaut 0.101 tandis que pour tout le champ elle vaut 0.095 et 0.121 pour

les deux séries de 16 grumeaux respectivement.

On peut calculer la variance microscopique 3 1'échelle
métrique et hectométrique grice 3 1'équation (III.3.13). L'application

de cette &quation conduit aux résultats suivants :

centimétrique o, = 0.536

strique 2* L o2 4 (1 - 0.0122 = 0.547
*

hectométrique 012\ - o‘i + (1 = ) 0,0538 = 0.586

Les rapports d'hétérogénéités microscopiques sont respectivement :

centimétrique r, = 29,1
métrique r; = 30.1
hectométrique r; = 34.0
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ITI,.4.3.4., Allure des distributions spatiales

En classant les 16 mesures de X effectuées 3 1'é-
chelle hectométrique en 5 classes d'intervalle de longueur 0.2 et cel-
les 4 1'&chelle métrique en 10 classes d'intervalle de longueur 0.1,
on peut voir 3 la figure III.3 que pratiquement 1'hypothése de norma-

lité peut &tre acceptée.

La figure III.4 montre les distributions moyennes
des caractéristiques A des réseaux de pores pour les deux populations
hectométriques (16 &chantillons pour chaque population) et pour la po-
pulation métrique du site n° 16. Celle-ci est moins &talde conformé-

ment 3 IIT.4.3.3.

II1.4.3.5. Discussion des résultats

L'expérience décrite dans ce paragraphe ne consti-
tue qu'un exemple. Dans cet exemple on constate toujours une certaine
hétérogénéité. Il apparait que 1'hétérogénéité macroscopique est trés

inférieure 3 la microscopique.

BECKET and WEBSTER (1971) ont rapporté que la jpute-
1é de cartoghaphie pour des séries de sols est généralement de 50 Z en
ce qui concerne les critéres de classification., Cela correspond prati-
quement & un écart type défini par le logarithme de 1.5, soit la valeur
de 0.176. Le rapport d'hétérogénéité macroscopique prend dans ce cas la
valeur de 2.25. On constate que cette valeur est proche du rapport cal-
culé pour la comparaison entre 1'échelle hectométrique et 1'é&chelle mé-
trique. On peut donc supposer que la variabilité de la géométnie i 1'é-

chelle du champ est du méme ordre que celle des autres propriétés.

Dans 1'exemple étudié ici, on constate que seul le
rapport métrique-centimétrique conduit & un rapport d'hétérogénéité in-
férieur & deux. On peut donc conclure que 1'horizon (i 60 cm) de ce pédon
est homogéne. Les autres rapports d'échelles conduisent & des conclusions
inverses. Ce qui est important, c'est que 1'hét&rogénéité microscopique,
définie par un rapport d'échelles centimétrique-millimétrique est beau-

coup plus grande que les hétérogénéités macroscopiques.



NOMBRE D'OBSERVATIONS

136

ECHELLE HECTOMETRIQUE
6 PREMIERE SERIE

o AU

1 ECHELLE HECTOMETRIQUE
SECONDE SERIE

1 ECHELLE METRIQUE

) 'l

0 | TN AR

O

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

VARTABLE X = A

FIGURE III.3.

0.8

0.9 1.0

Histogrammes de A correspondants aux

échelles hectométrique et métrique

1

.1



FREQUENCE:- PORALE f (A)

c.0

137

T

ECHELLE HECTOMETRIQUE 1
/N Fal
'—-—____4”\——_¢/”//

l
ECHELLE HECTOMETRIQUE 2

l
ECHELLE METRIQUE

T T T TTITIT T TTTT1T11 T T TT 1111 T T T TT1111
1072 107} 1 10 10 10

FIGURE IIl.4., :

¢ DIAMETRE DES PORES EN um

Courbes porosimétriques moyenmes aux

échelles hectométrique et métrique




138

CONCLUSIONS

Ce chapitre a permis d'expliciter une méthode pour dé-
crire 1'hétérogénéité structurale des milieux poreux dans une grande
gamme d'Echelles latérales macroscopiques 3 partir de notions dévelop-
pées d'abord pour l'échelle microscopique. Le lien entre hétérogénéi-
té microscopique et macroscopique apparait donc clairement. Le méme
crit@re de distinction entre milieu homog&ne et hétérogéne peut &tre
utilisé dans les deux cas, il s'agit du rapport d'hétérogénéité L
Nous avons voulu insister sur le fait qu'il faut, dans ce genre d'étude,
définir correctement deux échelles associfes 3 une hétérogénéité.
L'exemple a suffisamment montré 1'importance de ceci. L'exemple a aussi
montré que 1'hétérogénéité macroscopique, depuis 1'échelle centimétrique
jusqu'a 1'échelle hectométrique, pouvait &tre beaucoup moins importante
que 1'hétérogénéité microscopique., Ce paramétre, jouant un rdle fonda-
mental dans les propriété@s de r&tention, ne dépendrait dans ce cas pas
fortement des dimensions du sol &tudi&, Ceci sera encore explicité plus

en détail dans le chapitre suivant,

La notion d'h&térogénéité est essentielle dans le pro-
bléme de la macroscopisation et de la régionalisation des variables ca-—
ractérisant les propriété@s physiques des sols. Le passage de 1'échelle
microscopique & 1'échelle du volume &lémentaire représentatif pour défi-~
nir des propriétés globales, comme cela se fait implicitement en physi-
que du sol, nous semble tout aussi délicat du point de vue théorique que

le passage de 1'échelle du laboratoire i celle du terrain ou de la région,

Dans le dernier chapitre, nous analyserons dans quelle
mesure 1'hétérogénéité géométrique peut &tre mise en relation avec la
variabilité spatiale des propriétés de transfert et de rétention. Cela
permettra de voir dans quelle mesure la méthode présentée dans ce chapi-
tre-ci, soit un &chantillonnage i deux niveaux avec au moins deux gru-
meaux par site, permet de définir de fagon optimale une campagne de déter-
mination des propriétés physiques et &ventuellement de cartographie d'un

terrain,
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CHAPITRE IV

EXMAEN DE METHODES ANALYTIQUES DE DETERMINATION DES
PROPRIETES DE RETENTION ET DE TRANSFERT D’EAU
UTILISANT [A TECHNIGQUE DE LA CELLULE DE PRESSION A MHBRANE

INTRODUCTION

L'objectif de ce chapitre est de sélectionner une
méthode de détermination de propriétés de rétention et de transfert de
1'eau dans des échantillons de sols de fagon 3 pouvoir mettre en corréla-

tion ces propriétés avec les caractéristiques géométriques.

Ces derniéres décennies, de nombreuses recherches
en physique du sol ont consisté & mettre au point des méthodes de labora—
toire pour estimer des paramdtres hydrodynamiques, principalement la con-
ductivité et la diffusivité en fonction de la teneur en eau. Ces méthodes
sont pratiquement toujours appliquées 3 1'échelle du volume éLémentaine
nepresentalif VER alors qu'elles sont destinées, soit 3 la compréhension
des phénoménes & 1'&chelle microscopique, soit i 1'application & 1'&chelle
mégascopique, celle du terrain., Cette contradiction est actuellement iné-

vitable pour des raisons essentiellement technologiques.

La détermination des propriétés de rétention et de
transfert dans les sols non saturés peut se faire i 1'aide de différentes
méthodes bas&es sur deux types de techniques. Un premier type de techni-
ques consiste & mesurer, quasi ponctuellement, des teneurs en eau et des
succions & 1'inté&rieur d'un volume de sol. Un deuxiéme type de technique
consiste & faire des mesures globales de teneurs en eau et de succions
moyennes de tout le volume de sol et de faire appel & un modéle pour simu-

ler les profils hydriques 3 1'intérieur de celui-ci.
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L'avantage du premier type de techniques réside
principalement dans la possibilité de faire une analyse mathé@matique ri-
goureuse. Les paramdtres déterminés ont un caractére {ntinséque.
L'inconvénient réside dans la sophistication métrologique. L'avantage du
second type de techniques réside dans une métrologie simple et précise
mais son inconvénient est la nécessité de faire appel & des hypothéses

simplificatrices au niveau des conditions initiales et aux limites des

modéles utilisés.

Notre but est donc de s&lectionner une méthode qui
soit peu exigeante du point de vue métrologique, mais qui revét un carac-
tére classique, Avant d'utiliser des méthodes, probablemént;plus exactes,
mais nécessitant une métrologie plus sophistiquée, 1l est souhaitable de
vérifier tout d'abord qualitativement si les caractéristiques géométriques
définies au chapitre II peuvent remplir le rdle de variables explicatives
des propriétés de rétention et de transfert. Cette corrélation fera 1'ob-

jet du dermier chapitre,

Pour ces raisons, la technique choisie est celle
de La cellule de pression & membrane. Cette technique est du deuxiéme

type et est largement utilisée.
Deux groupes de méthodes de détermination des propriét&s hydrodynamiques

faisant appel 3 cette technique sont d'application courante :

~ Les méthodes de calcul des coefficients de transfert & partir des
courbes caractéristiques de rétention., On peut les appeler des
modeles statiques.

- Les méthodes d'estimation des coefficients de transfert en tant que
paramétres de modéles dynamiques de simulation d'épisodes de drai-

nage.

Le chapitre est divisé en deux paragraphes. Le premier concerne 1'examen
détaillé et critique de la technique expérimentale. Une cellule de pres-
sion 4 membrane avec enregistrement graphique des pressions et des volu-

mes d'eau &coulds a &té comstruite.
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Le deuxiéme paragraphe est entiérement consacré i
des méthodes d'estimation des coefficients de transfert D(8) et K(8).
L'estimation est faite grice & deux types de mod&les, un du type dtatique
et cing du type dynamique. Le modéle statique est utilisé pour 17 courbes
caractéristiques de rétention d'eau. Les mod&les dynamiques sont utilisés
pour 75 épisodes de drainage et les coefficients estimés par ces différents

modéles sont comparés entre eux.
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EXAMEN DE LA PROCEDURE EXPERIMENTALE

IV.1.1. Milieux poreux utilisés

Les courbes ghanulométriques des différents milieux po-
reux sont présent@esd la figure IV.1. Il s'agit de mélanges homogénéisés
de sable bruxellien (tertiaire) et de loess nivéo-&olien (quaternaire).
Ces matériaux ont été prélevés i 1'emplacement du futur lac de Louvain~la—
Neuve. Le loess & + 2 m et le sable & + 5 m de profondeur. Des &chan-
tillons de mélanges de sable et de loess, dans des proportions pondérales
bien définies, ont &té tassés dans des cylindres métalliques de + 5 cm
de diamétre et de hauteurs variant de 1 8 5 cm. Le tassement a &té ef-
fectué par vibration mé&canique 1l&égére jusqu'd 1'obtention d'une densité
apparente séche prédéterminée et correspondant 3 un tassement presque
maximum. A chaque &chantillon, cylindre de + 5 cm de diamétre, est asso-
ci& un code composé de trois nombres, le premier pour la granulométrie, le

second pour l'épaisseur et le troisiéme pour le numéro d'ordre de 1'&tape

de pression
1A - B - C

ol A représente en dixi&mes la proportion de limon dans le sable, B 1'é-
paisseur en cm et C un numéro associé & une étape de pression. Ainsi par

-

exemple, la premiére &tape de pression appliquée 3 un sable bruxellien

sans limon de deux cm d'@paisseur est associé au code :
10 - 2 -1
et pour un mélange de proportions &€gales de sable et de limon :

15 - 2 - 1

Lorsque le sable bruxellien est utilisé dans le but de tester une méthode,

notamment du point de vue reproductibilité, nous lui avons donné le code

sulvant :
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Des tests ont aussi &té effectués avec du loess prélablement tamisé &

120 ym dont le code est :
02 - B - C

01 représente le sable et 02 le limon.

IV.1.2, Description de la cellule de pression

Iv.1.2.1. Principe

Une cellule de pression & enregistrement automatique des
cinétiques de drainage et des courbes de nétention a été construite et le
schéma est montré & la figure IV,2, Pour chaque &tape de pression, 1l'eau
drainée est accumulée dans une colonne verticale dont 1la hauteur d'eau est
mesurée & l'aide d'un transducteur de pression (¥) et enregistrée sur un
enregistreur & papier x(t). La calibration se fait 3 1'aide d'une micro-
pipette de 2 ml connectée au circuit hydraulique., L'information est &égale-
ment transmise 3 un enregistreur x-y calibré de fagon 3 enregistrer direc-
tement en y les variations de fenewr en eau @ en cm3/cm3. La succion h en~
registrée en x est obtenue par un deuxiéme transducteur de pression, qui
mesure directement la différence entre la pression de 1'air dams la cellule
et celle de l'eau sous la membrane semi-perméable,

L'ensemble des couples d'équilibre (x~y) constituent ainsi la cowtbe carac-
ténistique de nétention soit en drainage, soit en humidification. De la
sorte on peut enregistrer directement les courbes d'hystérésis.

Des membranes millipores (¥¥) de 90 mm de diamétre (diamé-
tre des pores : 0,22 microns) ont été utilisées. Leur conductance est de

2.10'-4 s tandis que leur point d'entrée d'air est de 1 bar.

Model KP15 Pressure Transducer Kit, Pace Engineering Co., North Hollywood.

Transducer Indicator, Model CD25, Dynascience Corp.

GSWP09025, Millipore Corp., Bedford, Massachusetts.
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8. Pince serrante 3 desserrage instantané 17, Démodulateur, indicateur de pression
9, Réservoirs d'eau 18, Enregistreur x-y i papier
10. Poire pour &vacuation des bulles 19. Enregistreur x-t 3 papier

FIGURE IV.2. : Cellule de pression & membrane
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1. Arrivée d'eau 8. Plaque perforée

2. Couvercle 9. Embase

3. Prise de pression d'air 10. Vis de serrage

4, Chambre transparente 11, Arrivée d'eau

5. Joint torique 12, Prise de pression d'eau
6. Anneau de serrage 13. Sortie d'eau

7. Membrane poreuse 14. Supports

FIGURE IV.3. : Détail de la chambre de pression de

la celule de pression 3 membrane
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IV.1.2.2, Description détaillée et performances

- La cellule de pression, dont le détail est montré & la figure IV.3,
peut étre démontée trés rapidement. La membrane semi~perméable et
son support en acier inox sont maintenus hermétiquement dans le sup-
port en PVC 4 1'aide de joints toriques serrés grice i des vis pa-
pillons. Le cylindre transparent en polymétacrylate de méthyle est
maintenu hermétiquement contre 1'embase gr@ce 3 un joint ‘torique et
une pince de serrage instantanée. Ainsi, 1'échantillon peut &tre en-

levé trés rapidement,

- Le circuit hydraulique est fait 3 l'aide de tuyaux de cuivre de 1/4

pouce.

- Deux burettes graduées contenant de l'eau déminéralisée permettent d'é-

liminer, grace 3 l'action d'une poire, les bulles d'air &ventuellement

accumulées sous la membrane,

- L'eau évacuée de 1'édchantillon (Q) s'accumule dans une colonne verticale
dont le diamétre est choisi en fonction de la sensibilité@ souhaitée.
Pour éviter les pertes par évaporation ainsi que les changements de tem-
pérature ambiante, cette colonne est placée dans une chambre dont 1'air
est saturé en humidité, Les pertes par &vaporation sont réduites i

moins de 0.1 ml par 24 h,

- La mesure du volume d'eau Q accumulé dans la colonne est faite par un
transducteur de pression PACE avec démodulateur permettant une calibra-
tion aisée. Une micropipette de 2 ml donne une référence. Le capteur
est placé dans la chambre isolée. Il est muni d'une plaquette de mesure
pour une gamme de O & 7 cm de colonne d'eau, La stabilité de la mesure
a été vérifie. L'erreur ne dépasse pas 4 mm de colonne d'eau en 24 h,
soit moins de 0,5 ml pour une colonne de 10 mm de diamdtre., Par rapport
au volume de 1'échantillon, cela représente une erreur de mesure de te-
neur en eau de 0,01 cm3/cm3. La linéarité des capteurs est excellente,
L'erreur 3 fond d'échelle est de 5 7% et 1'erreur relative 3 la mesure ne

dépasse pas 2 Z., Ces chiffres ont &té vérifié&s 4 1l'aide d'une colonne

de mercure de référence.
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- La pression d'air P dans la cellule est réglée par un réducteur de
pression tré&s stable(+ 0.5 cm de colonne d'eau) du type "Soil Mois-
ture" (*). Les mesures sont faites de O 3 4 bars. La pression n'est
pas mesurée au manométre du réducteur, mais de fagon plus précise en~
core 4 l'aide d'un deuxi&me capteur de pression PACE, ce qui permet

une précision de mesure de + 0,5 cm de colonne d'eau.

- Les deux capteurs sont reliés 3 des enregistreurs i papier, Un enre-'
gistreur x-y donne en x la pression et en y le volume d'eau accumulé
dans la colonne verticale. Un enregistreur x-t est indispensable pour
enregistrer la cinétique d'écoulement de 1'eau Q(t). Ce changement

d'équilibre peut en effet €tre trop rapide pour des mesures visuelles.

IV.1.2.3. Caractéristiques _des membranes_semi-perméables

Aprés plusieurs essais peu satisfaisants avec des plaques
en céramique (Soil Moisture) il a été décidé@ d'employer des membranes fines
en fibres synthétiques (Millipore). Ces membranes ont une épaisseur d'en-
viron O,1 mm et sont déposées sur un support en acier inoxydable perforé

de trous de 1 mm, Les caractéristiques des membranes sont :

diamétre 90 mm
épaisseur 0.1 mm
point d'entrée d'air 1,5 bar
dt:Zizig 3:? ?Zriznstructeur) 0,2Zum
conductance de 1'ensemble

membrane + support 9 10—4 s—l

(mesurée en imposant une perte
de charge constante)

ces membranes sont :

Les caracté@ristiques des plaques en cé&ramique Soil Moisture, homologues &

diamétre 75 mm
épaisseur 6,3 mm

point d'entrée d'air 1 bar
conductance 1,5 10_5 s-]

(*) Pressure Regulator Type 11-018, 0-60 psi.

NORGEN, LITTLETON, COLORADO.
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En raison de la faible &paisseur de 1'ensemble membrane + support, déposé
sur cing supports pointus et un support annulaire, on doit tenir compte
de £'2lasticité. C'est-a-dire qu'une augmentation de la différence de
pression entre le dessus et le dessous du systéme provoque une légére
déformation se traduisant par un accroissement du volume d'eau accumulé
dans la burette de mesure. L'erreur est d'environ 2 ml par bar de dif-
férence de pression. Heureusement, comme 1'équilibre d'élasticité est
aussi rapide que le changement de pression, c'est~3-dire quasiment instan-

tané, la correction est trés aisée 4 partir de la courbe enregistrée Q(t).

IV.1.3. Procédé de mesure de teneurs en eau ponctuelles par atténuation

du rayonnement gamma &mis par une source d'Américium=-241

Les mesures de teneur en eau 3 différents niveaux de
1'échantillon ne sont en fait pas nécessaires pour pouvoir estimer les
coefficients de transfert. Toutefois, les modéles analytiques utilisés
d cet effet sont basés sur des hypothéses concernant la distribution des
teneurs en eau selon 1'axe d'écoulement. Ces mesures de teneur en eau

sont donc intéressantes pour pouvoir critiquer les modéles existants.

Pour ce faire, un support portant une souice radioactive
d'Americium =241 et un défecteuwr a scintillations (Nal) est rendu mobile
dans 1'axe vertical grice 3 une vis sans fin et un moteur i courant con-
tinu. La vitesse de montée et descente est fixée 3 0.08! cm/s. Le sché-
ma du systéme est montré i la figure IV.4. La source d'Américium =241
émet un iayonnement gamma (photons) défini par un pic principal correspon-
dant & une énergie de 60 keV,

D'aprés GARDNER and CALISSENDORF (1967), 1'@paisseur optimale du milieu
poreux est de 4 & 6 cm. Les rayonnements de 660 keV du Césium =137 sou-

vent utilisés €galement en raison de leur énergie plus élevée, nécessitent

une épaisseur optimale de 15 & 20 cm.

La durée de vie de l'isotope Am-241 est de 458 ans et son
intensit& est dans notre cas de 200 mCi., D'apré&s VACHAUD et al. (1970),
1'intér@t principal de 1'Am =241 résulte de la faible épaisseur de blinda-

ge nécessaire 3 la protection de la source.
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L'atténuation de 1'intensité d'émission ob&it 3 la loi de
LAMBERT-BEER :

- —HpX
Nx No e (Iv.1.1)
Nx = nombre de coups de rayonnement passant 3 travers une épaisseur de
X cm de matiére de densité p.
No = nombre de coups en absence de cette matiére.
u = coefficient d'atténuation.

Théoriquement, d'apr@s GRONSTEIN (1957), le coefficient d'atténuation de
1'eau vaut 0,204 cm_].
Dans le cas qui nous concerne, le rayonnement traverse 4 milieux, 1'eau,

1'air, le sol et le récipient. La loi s'écrit :

N = No exp [- (uc P X, *t U P X tuoe xw)] (Iv.1.2)
X = épalsseur
p = densité
p = coefficient d'atténuation
¢ = récipient (polyméthacrylate de méthyle)
s = solide
w = eau

1'air est négligé.
En mesurant Nc’ c'est-3—dire 1'intensité de rayonnement passant i travers
le récipient vide, on peut écrire :

N = Nc exp [~ (us Pe Xg + Hy, Py xw)] (Iv.1.3)

L'épaisseur de la couche d'eau traversée est proportionnelle 3 la teneur

en eau 3

0 (Iv.1.4)

Xb étant le diamétre interne de la colonne.
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L'épaisseur du solide est donnée par :
X, = x . pb/pS (Iv.1.5)

ol est la densité apparente du milieu poreux sec,

b
Finalement, la feneur en eau est calculable par :

N
c
8 = [In w (ps Xy pb) ]/pW W, X (Iv.1.6)
Avec un mélange de 80 7 sable et 20 % de limon; dans lequel des profils
de teneur en eau ont &té mesurés en collaboration avec TOURE (1979) et

-

NSIMBA (1979), le coefficient W, a été déterminé :
2
W, = 0.1825 cm"/g (Iv.1.7)

correspondant a4 une teneur en eau de 26 Z.

Tandis que le Uy du sol vaut :
u, = 0.1913  cn’/g (1V.1.8)

Le diamétre interne des colonnes est de 4.4 cm et 1'épaisseur des parois
est de 0.5 cm,

La précision de mesure de § dépend du temps de comptage. L'émission de

photons gamma est un processus aléatoire ob&issant a4 la loi de POISSON.

L'erreur relative due aux fluctuations de comptage est donnée pour un

degré de confiance de 95 Z par (VACHAUD et al, 1970) :

AN 2
- + =T (Iv.1.9)
Pour t=5s A8 = 0,033

30 s 0.0071
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IV.1.4. Mesure des courbes caractéristiques de rétention h(8)

Dans le point IV.l.2, il a &té montré comment on peut
enregistrer graphiquement et de fagon continue & la fois 1'&volution du
volume d'eau Zcoul? Q et accumulé dans burette et le couple (Q, P), P
étant la différence de pression entre le gaz dans la cellule et l'eau
sous la membrane, Connaissant le volume total de 1'&chantillon Vt’ ain-
si que la teneur en eau presque saturante (i une succion de 6 3 7 cm de
C.E.) es’ on peut trés aisément transformer la courbe (Qe, Pe) (couples
d'équilibre) en courbe caractérnisiique de rétention o(h). Il faut re—
marquer toutefois, que le volume total de 1'&chantillon V. a &té assimi-
18 au volume intérieur du cylindre. En présence de gonflemept Vt est
donc sous-estimé et par cons@quent 0 est surestim&. Il est possible d'en-
registrer soit la courbe de drainage, soit une courbe d'humidification.
Avant d'effectuer une mesure définitive, deux ou trois cycles complets de
drainage et d'humidification (entre O et 1000 cm de C.E.) sont effectués.
Les teneurs en eau correspondant au début et i la fin de la courbe sont
également mesurées par méthode gravimétrique, c'est-d-dire par pesage

avant et apré@s séchage 3 1'étuve (105°, 24 h),

IV.1.4.2, Reproductibilité

La reproductibilité des courbes de drainage a &té testée
pour deux granulométries : le sable bruxellien (01) et le limon nivéo-

€olien préalablement tamisé au tamis de 212 ym (02).

La préparation des échantillons présente inévitablement
une certaine hé&térogénéité. Par conséquent, la comparaison des propriétés
de rétention et de transfert, estimée par différentes méthodes (épisodes

de drainage et porosimétrie) seront faites avec les m@mes &chantillons.

Les couples d'équilibre (8, h) sont donnés dans le ta-—
bleau IV.1 et montrés d la figure IV.5. L'estimation de la fenewr en eau
saturnante ainsi que la teneun en eau résiduellfe 3 1000 em C.E. est faite

. 3, 3
avec une marge d'erreur d'environ 0,02 cm”/em”,
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FIGURE IV.5, : Courbes caractéristiques de rétention d'eau de trois

échantillons de limon et de cinq &chantillons de sable
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IV.1.5. Mesure des cinétiques de drainage

Tv.1.5.1. Définitions

L'application d'un accrodissement de pression d'ain AP
dans la cellule de pression provoque le drainage d'une certaine quanti-
té d'eau i travers la plaque ou membrane semi-perméable, Au temps t,
le volume d'eau sorti de 1'échantillon de hauteur L correspond i un

changement d'état de teneur en eau de celui-ci :

Q(t) = (60 -8(t)) . L (IV.1.10)

ol L est la hauteur de 1l'échantillon,

Le volume d'eauw dnainé est exprimé par unité de surface de 1'échantillon :
- L
L.ea(t) = fO 6(z,t) dz (Iv.1.11)
- L
L.s8, = J,6(z,0) dz (IV.1.12)

Aprés un temps suffisamment long, en principe t = o , 1'équilibre final

est atteint et la fenewr en eau moyenne est définie par :

1L
8, = T o 0(z,») dz (Iv.1.13)

[+ ]

Le volume d'eau sorti de 1'échantillon vaut :

Q = (6 -8).L (IV.1.14)

La définition 3 priori du temps nécessaire pour atteindre un &quilibre
est difficile en principe mais pratiquement on peut admettre que ce temps
doit @tre au moins dix fois supérieur au temps nécessaire pour drainer

la moitiéd du volume d'eau drainé durant cet &pisode.

La courbe de vofume relatif d'eau drainé est donnée par :

Q = Qp/Q, =1- —=——= (IV.1.15)

@l
~~
rt
'~
I
D

QR varie de 0 4 1 pour t variant de 0 3 =,

Cette courbe est dénommée désormais cowtbe de drainage.
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IV.1.5.2. Allure des courbes observées

Avant d'aborder les différentes approches théoriques et
les modéles analytiques permettant de simuler les cowtbes de drainage
observées, il est utile de présenter deux groupes de solutions analyti-
ques et £'allure thiéorique de Qp(t) qu'elles font intervenir. Tout d'a-
bord, il y a les solutions classiques du drainage de colonnes de fLongueunr

g§inie lorsque la diffusivité est constante :

log (1 - Q) = a+ bt (IV.1.16)
ou

QR = 1 =e¢ eprt (IV.1.17)

Ensuite, il y a les solutions classiques du drainage de colonnes de lon~

gueur supposée Aemi-inginie qui sont de la forme :
QR = av t (Iv.1.18)

La figure IV.6 montre les courbes observées dans des diagrammes linéaire,
logarithmique et racine carrée. Avant méme de tester les mod&les permet-—
tant en principe de simuler les courbes observées QR(t), il apparait une
distorsion assez grande dans l'allure générale des courbes de drainage
dans chacun de ces diagrammes. Il conviendra donc de rechercher un mo-
déle qui tienne compte de ces distorsions. Une des causes de ces distor-
sions pourrait provenir d'un phénoméne d'{inertie qui se développe aux

tous premiers temps de l1'écoulement et qui risque d'influencer tout 1'épi-
sode de drainage, En effet, en ce qui concerne les temps trés courts, pour
lesquels QR est assez difficile 3 mesurer avec précision, on constate une
certaine Anertie dans 1l'&coulement. Celle-ci est illustrée & la figure
IV.7 ol sont présent@es les courbes QR(t) et sa dérivée dQR/dt d'un
8chantillon de limon de 5 cm posé& sur une plaque en céramique,de fagon i
éviter le probléme de 1'élasticité rencontré lors de l'utilisation des
membranes pour les premiers temps du drainage. Ce phé&nom&ne de passage

du flux par une valeur maximale est pratiquement toujours négligé dans

les analyses théoriques, Il a &té illustré& par DE BACKER (1969) et &tu-
dié par MAKOKO et DE BACKER (1972) dans le cas de l1l'infiltration d'eau
dans un milieu poreux initialement sec. Il se vérifie ici encore dans

le cas du drainage d'un sol initialement saturé,
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IV.1.5.3. Reproductibilité des courbes de drainage et influence

de la hauteur L de 1l'é@chantillon

La heproductibilité des courbes de drainage a &té véri-
fiée pour des hauteurs d'échantillon de 1,2 ou 3 cm (sable). Il appa-
rait qu'il y a lieu de tenir compte alors de la conductance de la mem-

brane Cm' En effet, si on définit une &paisseur &quivalente de sol, e :

_ Ksol
= Cn (Iv.1.19)

oli Ksol est la conductivité du sol, La conductance est définie par le
rapport entre la conductivité hydraulique et 1'épaisseur. On peut consi-
dérer que l'échantillon a une hauteur fictive (L + e) et que le temps de
drainage est inversément proportionmel a (L + e)2. La valeur de e a pu
€tre estimée en faisant les mémes expériences de drainage (mémes pressions
initiales et finales) sur des &chantillons de hauteurs différentes. La —
figure IV.8 présente trois essais de reproductibilité,. Il faut remarquer
que les conductances ainsi estimées sont deux & trois fois plus faibles

que la conductance mesurée en l'absence d'échantillon et qui est de

2.10—4 sml L'4mpédance (inverse de la conductance) de contact sol-mem—

brane semble 8tre au moins aussi importante que 1'AimpZdance de la membrane.

IV,1.5.4. Influence de l'incrément de pression AP

Lorsque l'inci@ment de pression AP varie pour une meme
pression moyenne et pour une méme hauteur d'échantillon, les courbes ne

sont plus reproductibles.

Le tableau IV,2 montre que 1'influence de AP sur le temps nécessaire pour

drainer 50 %Z du volume d'eau maximum est non négligeable,
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TABLEAU IV,2

Influence de l'incrément de pression AP sur le temps nécessaire au
drainage de la moitié du volume d'eau total ty 5 3 la pression P

(hauteur 1 cm, &chant. 100-0).

AP (cm) 10 11 15 15 17 17 19 19 20
P (cm) 25 [25.5 | 24,5 | 24,5 | 24.5 24 25.5 | 26.5 26
ty 5(s) | 221 186 168 170 153 | 165 150 | 148 138

IV.1,5.5. Allure des distributions de teneurs en eau i 1'intérieur

d'un échantillon soumis 3 un épisode de drainage

Des mesures de teneur en eau 3 différentes hauteurs de
colonnes de sol soumis & des épisodes de drainage ont &té effectuées par
atténuation de rayonnement gamma. La figure IV.9 montre les évolutions
de profils de teneur en eau 8(z,t) mesurées dans des billes de verre
(100 = 200 ym de diamétre) ainsi que dans un mélange de sable et de
loess (80 Z S - 20 Z L) (*). Les hauteurs de colonnes sont respective-
ment de 5 et 6 cm.

On observe clairement que les profils de teneurs en eau
évoluent parrallelement. Cette constatation, 8galement observée par SINE
et BENTZ (1966) est importante du point de vue de la critique des mod&les

analytiques présentés dans le paragraphe suivant,

(¥*) Les mesures dans le mé&lange sable-loess ont été effectuées en collabora-

tion avec TOURE (1979) et NSIMBA (1979).
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IV.1.6., Présentation des mesures effectuées en vue d'estimer les

propriétés de transfert et de rétention.

IV.1.6.1. Caractéristiques de rétention

Le tableau IV.3 donne les valeurs de densité& apparente,
porosité totale, teneur en eau saturante et teneur en eau résiduelle 3
1000 cm de colonne d'eau des différents &chantillons de mélanges sable-
loess. Les poids spécifiques mesurés 3 l'aide d'un pycnométre 3 air
(BECKMAN) sont également donnés.
Etant donné que les différences entre les teneurs en eau saturantes
sont inférieures i la marge d'esreur qui est d'environ 0.02 cm3/cm3,

nous utilisons la valeur moyenne arrondie de 0.36 pour tous les &chan—

tillons.

Les cowtbes caracténistiques de nétention sont présen—
tées dans le tableau IV.4 et 3 la figure IV.1O.

IV.6.1.2. Présentation des courbes _de_drainage mesurées dans le but

glestimer les coefficients de transfert

16 échantillons ont &té étudiés. Il s'agit de 10-2,
11-2, 12-2, 12-2', 12-3, 12-4, 13-2, 14-2, 15-2, 16-2, 18-2, 20-2, 01-3,
02-1, 02-2 et 02-3. En tout, 75 courbes de drainage Q () ont &té exploi-
tées pour estimer des coefficients de transfert et pour comparer les
méthodes. La plupart des &chantillons ont &té ensuite découpés aprés
séchage et environ 8 grumeaux par &chantillon ont &té soumis 3 la poro-
simétrie dans le but de permettre une confrontation entre les propriétés
de transfert et les grandeurs caractéristiques géométriques (chapitre V).
Toutes les informations ont &té traitées & l'ordinateur du Centre de Cal-
cul de Louvain-la-Neuve. Le tableau IV.5 montre les données correspondant
aux 75 épisodes de drainage. Les valeurs ont &té lues sur les graphiques
d'enregistrement Q(t) en recherchant les temps correspondant aux &coule-

ments relatifs QR de 0.1, 0.2, ..., 0.9.

Le choix des valeurs de pressions est fix& en fonction de
1'incrément A® de teneur en eau désiré@ pour un épisode de drainage donné,

En général, cet incrément ne dépasse pas 5 7.
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FIGURE IV.10. : Courbes caractéristiques de rétention mesurées i 1'aide de la

cellule de pression 3 membrane.
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TABLEAU IV.5 DONNEES RELATIVES AUX EPISODES
DE DRAINAGE

PRESSION

15
25
29
35
45

12
31
4y
70

14
29
43
70
98

22
38
57
82
17
243

1o7

15
25
29
35
45
82
12
31
4y
70
100
14
29
43
70
98
243
22
38
57
82
117
243
500
18
37
52
73
107
260

TENEUR
EN EAU

36.00
34.00
29.50
24.20
17.20
13.50
36.00
35.20
28.50
22.10
17.40
36.00
33.90
30.40
25.20
20.80
18.50
36.00
34.50
31.90
29.00
27.10
24,80
17.20
36.00
34.50
30.70
28.70
27.34
25.64
36.00
32.50
31.10
29.80
29.10
25.70
36.00
31.75
29.90
36.00
30.00
36.20
30.20
28.10
18.00
18.00
18.00
33.70
30.20
25.70
39.50
37.00
32.40
25.50
19.00
14.00
39.50
36.50
30.00
24,50
19.20
15.50
39.00
37.00
32.50
27.20
20.50
16.50
34.10
31.35
19.00
34.00
34,00
21.80
16.90

34.00
29.50
24.20
17.20
13.50

9.50
35.20
28.50
22.10
17.40
14,60
33.90
30.40
25.20
20.80
18.50
10.60
34.50
31.90
29.00
27.10
25.10
17.20

9.10
34.50
30.70
28.70
27.34
25.64
16.84
32.50
31.10
29.80
29.10
25.70
19.90
31.75
29.90
26.70
30.00
28.60
30.20
28.10
26.30
12.50
12.50
12.50
30.20
27.80
22.70

'37.00

32.50
25.50
19.00
14,00
11.50
36.50
30.00
24.50
19.20
15.50
13.20
37.00
32.50
27.20
20.50
16.50
12.50
31.35
19.00
12.50
29.60
29,60
16.90
13.40

0.1

2
17
30
22
15
15

y
14
30
24
36

7
17

27
18
24
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0.3

5
78
162
90
66
126
16
87
120
84
192
25
92
111
72
108
360
15
45
36
33
48
222
5100
8
18
14
14
12
78
11
9
10
66
1270
4560
7
12
762
6

114

10
170
240

0.4

12
130
261
132
100
216

25
158
186
144
300

37
159
170
102
180
690

24

78

54

51

84
378

7500

13

30

24

21

21
138

18

14

18
108

2185
7080
10
18
1782

75

230
420
132
695
2090
13
22
65

43
52
30
33
123

95
60
40
45
120
12
130
261
132
100
216
55
123
231
153
222
170
220

0.5

19
214
430
192
147
345

41
291
288
216
462

50
300
246
150
288

1200

38
129

84

87
123
606

9999

22

45

36

42

48
234

26

20

27
168

3410

9999

15

0.6

36
354
780
262
201
555

8u
431
420
312
696

72
550
366
222
492

2040

57
216
125
189
270

1100
0

37

69

66

84
180
369

36

30

48

RELATIFS (sec)
0.7 0.8 0.9

98
735
1600
375
290
880
173
1161
648
456
1104
100
1210
675
360
1128
3600
84
393
201
486
858
2060
.0
78
141
177
228
606
588
55
60
99
540
8620
0
27
190
0
28
800
4y
740
1680
475
2360
7550
50
60
950
18
200
178
86
96
393
26
0
240
116
142
382
98
735
0
375
290
880
216
318
627
525
643
438
640

0
1975
0

555
440
1683
389
2625
1140
708

2112

165
2758
900
876
2220
7080
1
801
420
1710
2070
3980
0

239
543
580
920
2160
948
83
228
333
1450
0

0

38
780
-0
57
2300
a4

1310
2640
755
3740
9999
81
120
2800
3
430
355
125
142
635
53

0
310
176
227
552
0
1975
0

555
440
1683
342
456
879
879
1090
620

990

930 2508
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EXAMEN DE METHODES D'ESTIMATION DES COEFFICIENTS DE TRANSFERT

IV.2.1. Calcul des courbes caractéristiques de transfert K(6) par

un modéle statique d'interaction de pores

IV.2.1.1, Choix et portée du modéle

Dans ce paragraphe, les courbes de rétention constituées
des couples d'équilibre (6, h) sont exploitées pour estimer les coeffi-
cients de transfert. Différentes méthodes de calcul de K(8) & partir de

h(8) existent et ont &té briévement exposées au paragraphe I1.4.4.

Il a été généralement admis, notamment d'aprés NIELSEN et
al, (1960), JACKSON et al, (1965), KUNZE et al. (1968), GREEN and COREY
(1971) et JACKSON (1972) que ce sont les modéles dérivés de la théorie de
MARSHALL (1958) et de MILLINGTON and QUIRK (1959) qui sont les mieux i
méme de prédire les courbes K(8). On suppose dans ce modéle que tous les
pores saturé@s participent 3 1'écoulement. Il n'y a pas d'intervention
d'eau Ammobile. Or , GAUDET, JEGAT and VACHAUD (1976), GAUDET et
al. (1977), VAN GENUCHTEN and WIERINGA (1976, 1977) et DE SMEDT (1979)
ont insisté sur 1'importance d'une quantité d'eau stagnante ou immobile
ne participant pas réellement 3 1'&@coulement. Par conséquent, ces modé-

les conservent un caractére empirique.

IV.2.1,.2, Description du modéle

MARSHALL (1958) a présenté un modele capillaire idéalisé
oi les pores ont une section circulaire et ol 1'&coulement d'une section
du sol vers une autre section paralléle & la premiére est conditionné par
les rayons des pores les plus petits, C'est-—d-dire qu'en face de chaque
pore d'une section donnée du milieu poreux on ne tient compte que des po-
res &gaux ou plus petits que celui-ci,

Si dans une 4ection unifaire de sol on définit n classes de pores représen-
tées par leurs rayéns Rl > R2 cns 7 Ri ces 7 Rn et ayant la méme 4ection
partielle €/n (e étant la porosité&), on peut considérer d'aprés MARSHALL
que la section totale d'écoulement A sera composée des sections partielles

de la facon suivante :

2
3

2

2
2 +ooo Rn)

_ me 2 2 2
A = ;7 (R1 + R, + ... Rn) + 2 (R2 + R

+ ...+ i(Rg + R2 S R2) + ...+ nRi

i+1 n (Iv.2.1)
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En se basant sur l'analogie entre la loi de DARCY et de POISEUILLE,qui
permet de définir une permZabilite géométrique Kg :
eRz

_ m
Kg = 3 (Iv.2.2)

. 2 . .
on peut &crire en posant que Rm est le rayon d'une section A supposée

circulaire, que :

2

K = - ®+3r2+... @n-DRY  (.2.3)
g 2 1 -2 m
8n
et en faisant intervenir la 4luidit? définie par le rapport entre l'accélé- N

ration gravitaire et la viscosité cynématique, on obtient la conductivité

hydraulique :
K = K_ . % (IV.2.4)

Cette théorie a &té adaptée par MILLINGTON and QUIRK (1959) au cas de
1'écoulement en milieux non saturés. JACKSON et al. (1965) ont intro-
duit un facteur correctif. Quelques modifications empiriques ont &té
apportées par MILLINGTON and QUIRK (1964) et KUNZE et al. (1968), mais
c'est surtout 1'introduction d'un facteur correctif qui permet d'obser-
ver un bon accord entre valeurs mesurées et calculées,

L'8quation utilisée ici est celle présentée par GREEN and COREY (1971);

K 2 P n
R(e.) == . 20X E VY [@23+1-24i) hI21|@v.2.5)
i KSc p g1 2 .5, 3j
w I J=1

ol K, est la conductivité mesurle a saturation et KSc la valeur calculée
correspondante, n = viscosité dynamique de l'eau(g.s/cm).pw=densitéde]feau.
La valeur de p a été suppos@e égale 3 4/3 et £ est la porosité totale.

K(ei) est la conductivité 3 une teneur en eau 0s définie par un découpage

de la saturation totale en n parties &gales (en cm/min). Pour § = ei’
1'eau circule dans les pores définis par une succion hj’ j=13n.
Cette &quation a &té programmée en FORTRAN IV sous forme de sous-routine

pouvant @tre utilis@e par différents programmes (sous-routine CONIN).

L'application de ce modéle 3 des mesures microphotométriques a &té présen-—
tée par BOUMA and ANDERSON (1973) et BOUMA and DENNING (1974) qui ont trou-
vé une bonne correspondance avec des mesures dans des sols sableux et moins

bonne dans des sols contenant de l'argile,
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IV.2.1.3. Présentation et discussion des ré&sultats

La méthode de calcul de K(8) a &té appliquée aux diffé-
rentes courbes 6(h) présentées dans le paragraphe IV.1.4 et aux figures
IV.5 et IV.10. Ces courbes ont &té& trongonnées en 40 classes de porosi-
tés égales. La figure IV.11 montre les courbes calculées pour le sable
(01) et le loess (02) dans le but d'illustrer la reproductibilité. La
figure IV.12 présente les courbes (sans facteur correctif) obtenues pour
les mélanges sable-loess. Les facteurs correctifs seront d&terminés plus
tard 3 partir d'une comparaison avec les conductivités estimées i 1'aide
d'un modéle dynamique. Le facteur correctif Ks/Ksc’ a été estimé pour le
sable (01) et pour le loess (02) 3 partir de plusieurs essais effectués
au laboratoire sur des &chantillons de loess non remaniés ¢

K, sable = 3.5 10_4 cm/s

1.7 1074 em/s

K 1loess
s

Par conséquent, les facteurs correctifs valent respectivement 0.0093 pour

le sable et 0.0072 pour le loess.

Dans le chapitre précédent, il a &été montré que 1'estima-
tion des grands diamé@tres des pores, en se basant sur la loi de LAPLACE,
peut 8tre entach@e d'une Amprcision importante., La loi de LAPLACE peut
etre &crite dans le systéme cgs de la fagon suivante pour de 1'eau :

g = 23 (1V.2.6)

oi @ est le diamétre de pores en cm, correspondant 3 une succion h en cm
de colonne d'eau. L'impreision d'estimation du diamétre peut Btre expri-

mée par l'erreur relative (II.1.5) :

A . Ah
T %53 (IV.2.7)

(**) Méthode = perméamétre 3 charge constante, méthode de la station de

VERGIERES, Société du Canal de Provence.
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N - 10
N —11
2 ' 12
R
] | | L l I 1 ] i l r 1 I J l I | i 1 I 1 ]
] 10 20 30 40 50
. 14
] EQUATION DE GREEN AND COREY 13
- (1971)
LA L ] 1 | |
o 10 20 30 40 50
N
N 20 (—16
N
] 18
} R B L) l | L] ] I l LILLLE l 1 1L | ' LR |
) 10 2e 3e 40 50

TENEUR EN EAU 6 (%)

: Relations entre la conductivité hydraulique et la

teneur en eau des &chantillons de mélanges sable-limon,

calculées 3 l'aide de 1'8quation de GREEN and COREY (1971)

sans intervention d'un facteur correctif.
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oi Ah est 1'imprécision de la mesure de succion, au moins &gale 3 la hau-
teur de 1'échantillon. La figure IV.13 montre l'effet d'une imprécision
volontaire de 5 cm de colonne d'eau pour toutes les succions sur le calcul
de la courbe K(8) par 1'équation (IV.2.5) dans le cas du sable 0l et du
loess 02, La conductivité saturée KS varie du simple au double dans le

cas du sable, et dans une proportion de 1 & 10 dans le cas du loess.

IV.2,2, Simulation des cinétiques de drainage par des modéles dynamiques

Iv,2.2.1, Introduction

La technique des épisodes de drainage dans une cellule
de pression est une des techniques les plus largement &tudiées pour déter-

miner la relation dif4usivité-teneur en eau D(8).

Différentes méthodes,dénommées généralement OutfLow
methods, basées sur 1'analyse de la courbe d'évolution du volume d'eau
drainé QR(t) obtenue suite & 1'augmentation par pas de la pression de
L'ain AP ont été proposées et test@es par GARDNER (1956), MILLER and
ELRICK (1958), RYTEMA (1959), KUNZE and KIRKHAM (1962), GARDNER (1962),
JACKSON et al. (1963), DOERING (1965), PECK (1966), SINE et BENTZ (1966),
DAVIDSON et al, (1966), GUPTA et al. (1974). Ces méthodes sont toutes
basées sur des similitudes avec des sofutions analytiques des lois géné-
rales de conduction de chaleur (FOURIER ., 1822) ou de difgusion (FICK, 1855)
solutions qui sont développées dans les ouvrages de CARLSLAW and JAEGER

(1959) et de CRANK (1956, 1975).

L'équation générale de 1l'écoulement de l'eau dans les
sols (RICHARDS, 1931) peut etre transformée en une &quation gé&nérale de
diffusion gr8ce 3 la définition d'un coefflcient de diffusivité D et en
négligeant les effets de la gravité. Ce sont alors les hypothéses fai-
tes pour un épisode d'8coulement considéré concernant la variabiliiZ ou
non de D et 1'influence ou non de la conductivité de La membrane qui dif-
férencient ces modéles les uns des autres., Les formes des &quations pro-
posées différent &galement selon les fechniques mathématiques utilisées

pour résoudre l'équation générale.
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Lorsque D est supposé constant, c'est-3d-dire qu'il ne
dépend pas de 6 pour l'épisode en question, il est fait appel & la métho-
de de La trhansgornmée de Laplace ou i la méthode de séparation des varia-
bles (*). La solution se présente soit sous forme d'une série de fonc-
tions d'erreur auquel <cas elle se préte bien au calcul numérique pour
des temps courts, soit sous forme d'une série trigonométrique qui converge

lorsque le temps est suffisamment long.

Le reproche majeur que 1l'on peut faire de prime abord i
ces méthodes est 1l'introduction -d'hypoth&ses simplificatrices concernant
les conditions aux limites et concernant la dépendance de la teneur en eau
et de la diffusivité. Seuls les modZfes numériiques arrivent 3 prendre en
compte pratiquement n'importe quelles conditions aux limites expérimentales,
ce qui n'est pas le cas des solutions analytiques, Les premiéres solutions
numériques sont probablement de DAY and LUTHIN (1956) mais ont connu un es-
sor considérable depuis, gri3ce notamment & des chercheurs comme RUBIN (1966),

VACHAUD (1969) et VAUCLIN et al. (1975).

IV.2.2.2. Procédure d'estimation des coefficients

Les coefficients de transfert peuvent €tre considérés com-—
me des paramétres de modéles analyifiques qui expriment des relations entre

le temps et le volume d'eau drainé relatif Q ¢
QR = f(ts '}-E, E) (Iv.2.8)

. N > .y L
X représente 1'ensemble de parameines et C 1'ensemble de conditions expérni-
mentales, c'est-3-dire la hauteur de 1l'échantillon, et les conditions initia-

les et aux limites.

(®) Une explication de ces méthodes peut €tre trouvée dans CRANK (1975),

pp. ]7_24-
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Dans ce travail, les paramétres sont es-
timés par une procidure numérique relativement simple : la méthode du
gradient basée sur la minimisation de fonction de coiit ou minimisation des
moindres carrés. La méme procédure est utilisée pour les différents mo-
déles propos&s. Comme il a &té dit dans le point IV.1.6.2, les observa-
tions sont présentées sous forme de temps ti correspondant i des volumes

relatifs QRi tels que :

Q; = i/10 1<i<9 (IV.2.9)

Ces valeurs sont appelées ci-dessous les fonctions observées Yo, tandis
i ]
que celles calculées pour les temps t, d l'aide d'un modéle sont dénommées

fonctions calculdes Y .. La gonction de coit qui doit 8tre rendue minimum
L]

est définie par :
(Iv.2.10)

I1 faut donc que les dérivées partielles de cette fonction par rapport a

chaque paramétre soient annulées :

- = 0 (Iv.2.11)

X est un ensemble de paramétres X., j =1 & p.
- - !J
La procédure employée est Aférative, k = 1 i n.
Partant d'une valeur initiale approchée de chaque paramétre X; on calcule

i chaque L{tération k la fonction de cofit :

m
k k 2
J = .Z (Yc,i - Yo’i) (1v.2.12)
1=1
et les dérivées partielles par une méthode discontinue ;
k k
J .
a_ _ AL i=1,n (IV.2.13)
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Ensuite, des nouvelles valeurs des paramétres sont calculées par :

k+1 k §J
X. = X. - F ., —— Iv.2.14
J
Fc i est appelé le gacteur de convergence. Comme d'un épisode de drainage
H
3 1'autre l'ordre de grandeur de Xj peut &tre assez différent, on utilise

ici un facteur de convergence qui dépend du paramétre :

F - a . x? (IV.2.15)

Autrement dit, 1'équation (IV.2.14) peut encore s'écrire :

K
1 - ¥k, a- acﬂi (IV.2.16)
j j ox!

La constante a_ est prise de fagon arbitraire entre 0.001 et 0.00001 selon

le modéle utilisé.

Le nombre d'itérations est fixé& aprés quelques essais pré-

liminaires. Il peut aller de 100 & 1000 selon le modéle utilisé.

Le schéma de la figure IV.14 explique la procédure d'opti-

malisation des paramétres de transfert.

Pratiquement, les modéles présenté&s ci-aprés n'utilisent
qu'un ou deux paramétres. Un exemple de minimisation de la fonction J est
montré 3 la figure IV.15,: Les modéles peuvent alors @tre comparés entre
.eux par 1'intermédiaire du calcul de £'Zcant fype nésiduel qui est défini

de la fagon suivante :

o =4 (IV.2.17)

L'écart type résiduel exprime 1'erreur moyenne d'estimation des volumes
d'eau drainés relatifs pour des temps donnés., Il a les mémes unités que

. n L ~ -~
QR’ dont n est le nombre de points et J est la fonction de colit & la

iéme . . .
n itération.

Cette procédure a été programmée en Fortran IV sous forme d'une sous-—

routine dénommée OPTIM,
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Conditions Temps Fonctions observées
- [
C t., 1=1,m Y ., i=1,m
. o,1
Paramétres
initiaux
}'El A 4 -y Y
Modéle . Fonctions de coiit
k _ e > k_ s k
Yo,; = 855, X5, O J izl A A
!
Paramétres Dérivées-partielles
j=1 j=1,p
't K=k + 1 F
K k-1 I ' 57
X, = X, (l+a, == e
J 86X, X AXY
3 J h!
si k=n
y
Paramétres
optima
X

FIGURE IV.1l4, :

Procédure d'optimalisation des paramétres

des modéles dynamiques
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x10™4
450 \
MODELE DCF1
SABLE 1 cm
D = 0.0139 cn’/s
o = 0.0598
r
400
L]
5
(]
O
<)
fa)
&
H
3]
8 350
4
300
0 50 100
NOMBRE D'ITERATIONS k
FIGURE IV.15. : Exemple de minimisation de la fonction coflit

en fonction du nombre d'itérations.



184

IV.2.2.3. Conditions initiales et aux limites

Pour rappel, les conditions aux limites expérimentales,
dans le cas de la technique de la cellule de presion i membrane (mé&thode
globale), sont des &tats de pression. Il est nécessaire pour obtenir une

solution analytique dans ce cas précis, de considérer des &tats de teneur

en eau,

Iv.2.2,3.1. Pression d'air P

— - —— e —— —— o —— —

Lorsqu'un échantillon de sol humide placé& dans la chambre

~

de pression est soumis 3 une augmentation de pression d'air, on admet que
partout dans 1'échantillon la pression d'air passe instantanément d'’une

valeur initiale 3 une valeur finale :

AP = P -P (Iv.2.18)

La pression est exprimée ici en cm de colonne d'eau.

IV.2.2.3.2.'gpgqgigq_qlng_PW

Avant 1'application de AP, la pression de 1'eau dans
1'échantillon est &gale & la pression atmosphérique en dehors de la

cellule (la gravité est négligée) :

P =P = 0 (Iv.2.19)

Au temps initial, au moment ol AP est appliqué :
Pw (z,0) = AP z2>0 (Iv.2.20)
A z =0, c'est-d-dire au contact de la membrane, la pression d'eau au

temps initial est soit nulle si 1'impédance de la membrane est négligée,

soit positive si ce n'est pas le cas.
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On définit un terme de correctiom a :

impédance de la membrane
impédance de 1'échantillon de sol (Iv.2.21)

a 3

oli £'impédance est donnée par le rapport entre l'épaisseur et la conduc-

tivité hydraulique. C'est l'inverse de la conductance.

1V.2.2.3.3. Conditions de succion

La succion a été définie comme €tant la différence de
pression d'air et d'eau 3 1'interface (I.3.11) :
h = P -P
a W
P est la pression d'air dans la cellule,

On peut &crire que :

h(z,t) = P - Pw(z,t) (Iv.2.22)
h(z,0) = P°° - AP = P0 (Iv.2.23)
h(z,») = P = Pa (Iv.2.24)

A la limite inférieure de 1'échantillon, (z = o), la succion est dé&finie

de fagon générale par :
h(o,t) = f£(P_, t, a) (1Iv.2.25)
Si 1'impédance de la membrane est négligeable, on peut &crire :
h(o, t) = P (1Iv.2.26)

w

A la limite sup8rieure il n'y a pas de flux et par conséquent le gradient
de succion y est nul :

sh

'E-z- Z=L,t = 0 (IV.2.27)

Lorsque 1'&chantillon est considéré& comme ayant une hauteur semi-infinie,

on pose :

h(e, t) = Po (Iv.2.28)
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I1 a &té montré dans le premier chapitre (I.4.3) que
c'est pour des raisons essentiellement mathématiques que BRUCE and KLUTE
(1956) et d'autres auteurs par aprés ont préféré utiliser des conditions
de teneur en eau plutdt que de succion., C'est alors le gradient de te-
neur en eau qui gouverne le flux.

Le coefficient de diffusivité hydraulique est défini pour chaque teneur

en eau par :

D(6) K(8)/c(8) (1v.2.29)

avec
de/dh = capacit? spécifique de nétention.

c(8)

L'hypothé&se qu'il existe une relation indépendamment de la dynamique de
1'écoulement et unique entre la teneur en eau et la succion, est donc in-
dispensable. Autrement dit, on doit pouvoir assimiler la dérivée totale

-~

d une dérivée partielle par rapport & la succion :

LB, N (1V.2.30)
ol u désigne tout autre paramétre dont peut dépendre la teneur en eau i une
succion donnée, par exemple le temps ou la position dans 1'é&chantillon.
Ce n'est que lorsqu'on peut négliger le dernier terme de (IV.2.30) que la
définition de la diffusivité hydraulique peut &tre comprise. Dans le
cas contraire on peut observer un &coulement dans le sens inverse du gra-

dient de teneur en eau, c'est—-8-dire d'une teneur en eau faible vers une

teneur en eau é&levée,

Cette hypoth&se importante n'a pour ainsi dire jamais &té
vérifiée par ceux qui ont proposé les différents modéles présentés ci-aprés.
SINE et BENTZ (1966) ont mesuré lors d'un épisode de drainage, que 1'écou-
lement prés de la plaque poreuse se produisait effectivement dans le sens
inverse du gradient de teneur en eau ce qui vient confirmer cette critique.
Les mesures de profils de teneur en eau mesurées 3 1'aide d'une chaine
d'atténuation y et présentées 3 la figure IV.9 permettent &galement des

conclusions dans ce sens.
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D'aprés TOPP, KLUTE and PETERS (1967), SMiLES, VACHAUD and VAUCLIN (1971),
VACHAUD and THONY (1971), VACHAUD, VAUCLIN and WAKIL (1972), ELSEFTAWY
and MANSELL (1975) et WATSON and WHISLER (1978), 1'hypothé&se d'une rela-
tion unique entre la succion et la teneur en eau pendant un processus

de drainage n'est pas valable, ‘Il semblerait qu'une des causes importan-

tes de ceci soit la difficulté de ventilation des pores de 1l'échantillon.

En supposant toutefois que l'hypoth&se d'une relation uni-
que entre @ et h est acceptable, on peut &écrire les conditions de la fagon

sulvante :

Pour une colonne de longueur L :

0 = 60 0sxsS<L t=20 (Iv.2.31)
6 =6 x=0 t>0 (Iv.2.32)
20
=0 x =L t>0 (Iv.2.33)
ax
Pour une colonne de longueur supposée sdemi-Ainginie :
6 = 60 x 2 0 t=20 (Iv.2.34)
g = 60 X = t>0 (Iv.2.35)
6 =80 x =0 t>0 (Iv.2.36)

6 =290 x 20 t = o (Iv.2.37)
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IV.2.2,4. Modéles dynamiques classiques

L'équation de départ est celle présentée au point I.3.1.2.

dans laquelle on néglige la gravité et dans le cas d'écoulement mono-dimen-

sionnel :
00 P 98
3t = 3z 0@ 5y (1v.2.38)

Cette quation est fortement non lindaire et la solution d&pend trés forte—
ment des conditions initiales et aux limites ainsi que du mode d'estimation
de la non linéarité de D(9).

Si 1'on veut obtenir une solution exacte du probléme physique, il faut ap-
pliquer une allure théorique de courbe D(8) correspondant i 1l'allure réelle.
D'autre part, il faut que la formulation mathématique des conditions ini-
tiales et aux limites correspondent exactement 3 celles de 1'expérience en-
visagée. Cette derniére contrainte n'est pas respectée avec la formulation
(Iv.2.38) étant donné que 1'on applique physiquement des conditions de pres—
sion et non des conditions de teneurs en eau. Pourtant les solutions dis-

cutées ci-dessous sont largement utilisées et méritent d'&tre comparées

d 1'aide d'applications dans le cas de différents milieux poreux,

Les solutions discut&es concernent toujours un petit in-
crément de teneur en eau A8 (maximum 5 Z).
Trois modéles supposant une colonne de longueur finie sont définis ici

par :

DCF Diffusivité constante sans influence de la membrane,

colonne de longueur finie

DCFM Diffusivité constante avec incidence de la membrane,

colonne de longueur finie

DVF Diffusivité variable sans incidence de la membrane,

colonne de longueur finie.
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Si 1'incrément de pression AP et par conséquent la varia-
tion de teneur en eau A® est suffisamment faible, 1'hypoth&se que D = cte
pour cet épisode de drainage peut &tre faite. GARDNER W.R. (1956) a fait
également 1'hypoth&sé que la relation entre teneur en eau et succion est
linéaire et que 1'impédance de la membrane est négligeable. La colonne

est supposée de Longuewtr finie L :

D = cte (Iv.2.39)
a = 0 (IV.2.40)
8 = b+c(8) .nh (IV.2.41)

La solution de 1'équation, résolue par la méthode de

Atparation des variablfes, est donnée par :

_Qt_ ., _ 8 5 _ (mm, 2 Dt 2
Q) =g =1- gs exp [~ (5) 2 I/m® | (1V.2.42)

L = longueur de 1'é&chantillon
Qt
Qo

volume d'eau drainé au temps

volume d'eau drainé aprés un temps «
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Pour des temps suffisamment longs, définis par Dt/L2 > 0.2,

la série converge rapidement et 1'équation de la courbe de drainage peut
g p q ge p

s'écrire :
& . o8 - 2.0 (1V.2.43)
Q= 2 ) 2
DCF2

Une solution similaire, mais obtenue par la méthode de la transfoumée de
LAPLACE est donnée par CRANK (1956, 1975)

Qp(£) = 2 2% [ +2 ¥ (=D jerfe (2] (IV.2.44)
B L e n=1 YDt

La gonction evrewr complimentaire est :

2
erfe(x) = 1 - erf(x) = I —7217 e LY (IV.2.45)

ierfc(x) est une intégrale de la fonction erreur complémentaire définie

par :
(. 1 "X2
ierfe(x) = fx erfe(g)de = 7= e - xerfe(x) (IvV.2.46)
Lorsque les temps sont faibles, c'est-a-dire lorsque Dt/L2 < 0.2 on peut
négliger les termes en n > | et 1'équation peut s'écrire :
Q () = 2 /2% (1V.2.47)
R 2
mL

Cette derniére méthode qui ne sera pas appliquée dans ce travail a été
testée par BUTYN and WESSELING (1959) et a recu le nom de £a méthode de
La nacine carrnde du temps,

I1 faut remarquer que cette derniére équation est en fait une solution au

probléme du drainage d'une colonne de Longueut semi-Anfinie :

Q, = 2 (o, -6 /2 (1V.2.48)

dans laquelle on a posé :

Q, = L (e0 - ew) (1v,2.49)
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Pour pouvoir tenir compte d'une Amp@dance non négligeable
de la membrane, MILLER and ELRICK (1958),  RYTEMA (1958) et KUNZE and
KIRKHAM (1962) posent que 1l'eau de 1'échantillon — en contact immédiat

avec la membrane - est & une pression PW o calculable par :
?

BPW 1m
P ,0 = K—a'z— . R— + PW,f (IV.Z.SO.)
m
Pw £ = pression appliquée 3 partir de l'instant initial 3 la face infé-
b4
rieure de la membrane
1m = @paisseur de la membrane
K = conductivité hydraulique du sol
= conductivité de la membrane
La solution alors est donnée par :
Q ©
t Dt 2 - 2
Q(t) =— =1=-2 ] exp (-a nz___)/ o (a+ cos” o) (1Iv.2.51)
R Q, n=1 LZ n n

e . -
avec o = n racine de a = cot o

Les six premiéres racines sont données par CARLSLAW and JAEGER (1959), appen-

dice IV, table I, et

impédance membrane m
impédance sol Km L

SN

(Iv.2.52)

Le tableau IV.6 donne le carré de la premiére racine de o pour différentes

valeurs de a.

RYTEMA (1958) propose une forme de solution valable pour des temps suffi-

samment longs :

£ > 0.3 .2/ D (1v.2.53)

En posant : Km L |
BL = T ™= (Iv.2.54)

m a

o tan a (Iv.2.55)

BL
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TABLEAU 1V.6,.

Carré de la racine de a = cot o, pour différentes valeurs de a

2 o
1.000 0.001
10 0.0096754
5 0.187351
2.5 0.351936
1,667 0.497035
1 0.740174
0.5 1.15966
0.389 1.32276
0.2 1.72617
0.142 1.89782
0.00667 2.16935
0.0473 2.24990
0.0 2.46740

I1 obtient 1l'é@quation suivante :

2

QR(t) =1 - [262 L2 exp (- az -D—g)]/m2 (Bz L° + gL + az) (IV.2.56)
L

DCFM

On peut montrer que cette &quation est similaire i 1'&quation IV.2,51 de

MILLER and ELRICK dans laquelle on néglige les termes en n > 1,

Encore une autre forme de solution est donnée par CRANK
(1975) et CARLSLAW and JAEGER (1959) et a &té& utilis&e par SINE et BENTZ
(1963) ainsi que par PECK (1966)., Cette solution n'est valable en princi-
pe que pour les temps courts car elle décrit la diffusion dans un milieu

semi-Angind composite :

6 - 0. 2
T =8 = erfe - eBX+B Dt erfe ( X+ BY Dt) (Iv.2.57)
« o V4Dt v4Dt
- _ conductance de la membrane
ou B = conductivité du sol (IV.2.58)

Ce modéle n'étant valable que pour des temps courts, il ne sera pas appli-
qué ici,
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Pour un type particulier de relations D(8), GARDNER (1962)
propose une solution analytique de 1'&quation générale de diffusion par la

méthode de 4€paration des variablfes. En supposant :

D = a&e¢ (1Iv.2.59)
ou
b o= & (IV.2.60)
et en séparant
a(x,t) = X(x) . T(L) (Iv.2.61)
D(x,t) = Dx(x) . Dt(t) (Iv.2.62)

1'8quation générale devient :

dxX 2
———— E — —— (DX E;) = = = (IV.2.63)

GARDNER suppose également que la teneur en eau est toujours uniforme dans

1'échantillon, ce qui permet de poser :

D = cte (IvV.2.64)

et

[1]
Il

2 D_ w2 /412 (1V.2.65)

Ensuite on peut démontrer que :

2
1 o _ _ m
D@).(6 - 8,) dt ~ .2 (1Iv.2.66)

et la diffusivité 3 une teneur en eau 8§ est alors donnée par :

D(e) = - 57— T (1v.2.67)
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GARDNER (1959) a démontré numériquement que excepté tout
prés de la membrane, 1'hypothése d'une teneur en eau uniforme est accepta-
ble. DOERING (1965) a appliqué cette méthode 3 la technique des &pisodes
de drainage et elle a &té baptisée "one step method" car elle permet en
principe d'établir la relation expé&rimentale D(p) suite & une grande va-

riation de teneur en eau et de pression.

Plus récemment, GUPTA et al. (1974) ont proposé une solu-
tion semblable mais en partant d'une solution pour le drainage d'une colon-

ne semi-ingindie. Enutilisant la ransformation de BOLTIMANN sous la forme

suivante :

y = %/5 v D, t (1Iv.2.68)
D = diffusivité 3 la teneur en eau finale

et en définissant une dif{usivité moyenne constante :

+
= _m de .2 _
b = Io, &2, (IV.2.69)
avec
6 - 6
o7 = °

=]

6 -6
o

ce qui permet d'écrire une expression pour le 4fux d'eau 3 une position

donnée de la colonne (CRANK, 1975) :

(6, - 6.) ¥ D/nt (1v.2.70)

<
n

D'aprés CRANK (1956), D peut alors &tre calculé par intégration numérique

de :

6
= 1.85 7.°p). (6 -0)%8 a8 (v.2.71)
1.85 "8 o
(6 -0 o
[e) )
En posant :
-+ 1 L _+
5t = 1L et ax (IV.2.72)

. = +
et en faisant des hypothéses concernant la teneur en eau § (Z =1L) :

-+

0% (z1) = 2T (IV.2.73)
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GUPTA et al. (1974) obtiennent finalement une &quation proche de celle de

GARDNER (IV.2.67) :

2+
=t 4L d
D6 ) = -— _Q___SI_E (Iv.2.74)
m 0

La différence entre IV.2.67 et IV.2,74 réside dans le fait que pour la
premi&re, D est une mesure de la diffusi{vité moyenne et qu'il faut faire
appel 3 1'intégrale de CRANK (IV.2.71) pour estimer D(p) alors que dans

.. - - . PP, + -t
la derniére équation D est la diffusivité& pour 8 = ¢ .

Pour pouvoir simuler aisément une courbe de drainage &
1l'aide de ce modéle, nous proposons d'utiliser une #relation Linéaire entre
la teneur en eau et la diffusivité. Cette hypoth@se est considérée valable
pour des faibles incréments de teneur en eau, Nous proposons d'exprimer la
diffusivité 3 une teneur en eau 6  donnde en fonction d'une diffusivite f4-

nale D_ et initiale Do :

D = D_ + (D -D) ot (IV.2.75)

ou . 6 -6,
0 = 'e—'—:—e— (IV.2.76)

0o ©
D, = D() et D = D(6) (IV.2.77)

L'équation IV.2.67, dans laquelle on admet comme GARDNER (1962) que D est

. PP o Nt .
la diffusivité correspondant a3 6 , devient :

2 +
4L de
D = -'"26_'_ S T (1v.2.78)

et en remplagant D par 1'expression (IV,2.75) :

+ 2
do
- e = (1V.2.79)
[D_+ 6 (Do -D_)le 4L
L'intégration du terme de gauche donne :
16" | D, + (O, -D) 6"
S =g Inl " 1+c, (1v.2.80)

6" [D, + (®_ -D_) 0] - o
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d'od 1IV.2.78 devient :

D_+ (D, - D) 0" Dt
In [ " 1= — + C1 (Iv.2.81)
0 4L
ce qui peut encore s'écrire :
+ D°° “2 t
e =D/ {C, [exp (———2—)] - (_ -D)} (1v.2.82)
4L °c =

Pour définir la constante C2 nous proposons de comparer cette derniére
équation & celle de GARDNER (1956) donnée par (IV.2.43), L'Equation
(Iv.2.43) s'éerit :

2
D

Q,(t) = 1= 6+ = 1 - 8 exp (- ——E——E) (1Iv.2.83)

R m2 2

4L

En comparant IV.2,82 et IV,2.83 lorsque t = 0, on trouve :
D°° wz

C2 = °E + (Do - D) (Iv.2.84)

Finalement, le mod&le DVF peut &tre exprimé par 1'équation :

D06 .
QR =1-= -n-2 Dm Tl'L t
[0, =D, + 5, 1lexp (Fy)] = ©, = D) (17.2.85)
DVF
ou encore !
1
QR = ] - - 5 (IV.2.86)
Do Tr2 b m ¢t D0
(—'z— 1 +-§-) [exp (——;;2——)] -D—w"" 1

L'expression (IV.2.85) ou (IV.2.86) constitue en fait un nouveau modéfe.
C'est la forme intégrée IV.2.74 ou IV.2.67 qui est classique. La nou-

veauté provient de 1l'hypothése (IV.2.75).
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La figure IV.16 (a) montre les courbes théoriques de drai-

nage correspondant aux trois mod&les dans' un d{iaghamme adimensionnel :

Q = f (D t/Lz) (Iv.2.87)

ol D_ est la diffusiuité finale dans le cas de DVF, La figure IV.16 (b)
montre le mod&le DVF lorsque D est défini par :
D +D
- o o
D = —5 (Iv.2.88)

La figure IV.17 montre des exemples de simulation de quel-
ques courbes observées d@ l'aide des trois modéles., Alors que les trois mo-
déles simulent bien le début des courbes, le modéle DVF simule mieux 1'en-
tiereté des valeurs observé@es, Aucun des modéles n'est cependant réellement

applicable dans toute la gamme des débits relatifs.

" Les tableaux IV.7, 8, 9 et 10 donnent les résultats d'es-
timation des coefficients de transfert et la figure IV.18 montre des rela-
tions entre les conductivit@s estimées par les différents modé&les. On
constate qu'il y a pratiquement &galité entre les valeurs estimées par
DCF1 et DCF2 et qu'il est donc parfaitement justifié de n'utiliser qu'un
seul terme dans la série de 1'équation (IV.2.42).

L'incidence de £a membrane est présentée dans la 7&me colonne du tableau
IV.9. Ce paramétre est fort variable et visiblement pas en relation &troi-
te avec la conductivité du sol. Par conséquent, en se rapportant 3 la dé-
finition IV,2.52 on peut calculer que la conductance de £a membrane n'est
pas du tout constante. En moyenne, elle vaut 8.83 10-3 s_l avec un coeffi-
cient de variation (&cart type/moyenne) de 161 %. Antérieurement, la con-
ductance de la membrane avait &té mesurée indépendamment du sol, sa valeur
de 2.10“4 s-l correspond 3 une conductance 44 fois moins que celle trouvée
par optimisation. La relation DCFM-DCFIl montrée & la figure IV.18 indique
que le fait de ne pas tenir compte d'une conductance de membrane a pour
conséquence de sous estimer en moyenne d'un facteur 2.3 la conductivité, et
ce pratiquement indépendamment de la valeur de celle-ci. Par contre, le
fait de supposer que la d{ffus{vité est constante, conduit a une swriestima-

tion des coefficients de tramsfert par rapport & 1l'hypothése d'une diffusi-

vité variable.
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(21
ol
B
=
5
= 2 - 2
5 DIFFUSIVITE ADIMENSIONELLE Dt/L° ou D_t/L
[a]
1'0 |0°_;=—
—
e T
> 1
s = Di/Dj
0.8
. ']—3- + Df
9.4
0.2
6.0 | B S 1 T T T
0.9 1.0 1.5 2.0

FIGURE IV.l16.

oy 2
DIFFUSIVITE ADIMENSIONELLE Dt/L

Diagrammes adimensionnels des courbes théoriques
de drainage QR = f(Dt/L2) relatifs aux mod&les
DCF, DCFM et DVF en (a) et au mod&le DVF en (b)
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TABLEAU IV.7

press.
em C.E.

- EW NN -
VR R R RVoRY, RE B

NEN= NEwW
CWW £E~C & =

O
-~ oo

oUW N
N~ N

17

n
~J U — &
W N~ o3

107

-1
SN S ]

123

+ 165

246

115
100
100
100

&=
Ul h

120

15
25

45
66

17
27
36
BT
62

15
25
30
36
45
10
25
45
20

36
45

15

246
339

115
185
200
200
200

45

85
200

26
34

66
95
20
27
36
47

68
15
25
30
36
45
82
25
45
65
30

46
60

ten.
%

36.00
34.00
29.50
24,20
17.20
13.50
36.00
35.20
28.50
22.10
17.40
36.00
33.90
30.40
25.20
20.80
18.50
36,00
34.50
31.90
29.00
27.10
24,80
17.20
36.00
34.50
30.70
28.70
27.34
25.64
36.00
32.50
31.10
29.80
29.10
25.70
36.00
31.75
29,90
36.00
30.00
36.20
30.20
28.10
18.00
18.00
18.00
33.70
30.20
25.70
39.50
37.00
32.40
25.50
19.00
14.00
39.50
36.50
30.00
24.50
19.20
15.50
39.00
37.00
32.50
27.20
20.50
16.50
34.10
31.35
19.00
34.00
34.00
21.80
16.90
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APPLICATION DU MODELE DCF1

en eau ep. D K

vol. cm 10=-3 10-5

em/s em/s
34.00 2 29.800 7.450
29.50 2 2.820 1.270
24,20 2 1,420 1.880
17.20 2 3.940 4.600
13.50 2 5.070 1.880
9.50 2 1.930 0.209
35.20 2 12.600 2.020
28.50 2 2.130 0.751
22.10 2 2.400 1.180
17.40 2 3.340 0.604
14.60 2 1.490 0.139
33.90 2 13.900 4,170
30.40 2 1.900 0.443
25.20 2 2.650 0.984
20.80 2 4,310 0.702
18.50 2 1,910 0.157
10.60 2 0.523 0.028
34,50 2 18.500 1.850
31.90 2 4,760 0.774
29.00 2 T7.810 1.190
27.10 2 6.190 0.470
25.10 2 4,040 0.231
17.20 2 0.935 0.056
9.10 2 0.086 0.003
34,50 2 31.700 4,320
30.70 2 14,600 2.920
28.70 2 17.700 2.360
27.34 2 14,900 0.965
25. 64 2 12.900 0.645
16.84 2 2.890 0.166
32.50 2 29,200 3.520
31.10 2 35.600 1.380
29.80 2 24.800 0.632
29.10 2 3.540 0.059
25.70 2 0.204 0,009
19.90 2 0.078 0.005
31.75 2 53.000 5.490
29.90 2 21.200 0.853
26.70 2 0.245 0.008
30.00 2 57.100 3.760
28.60 2 2.230 0.055
30.20 2 36.100 4.080
28.10 2 1.980 0.076
26.30 2 1.040 0.027
12.50 2 3. 400 0.187
12.50 3 1.490 0.082
12.50 4 0.912 0.050
30.20 3 80.800 T7.250
27.80 3 55. 300 3.320
22.70 3 9.800 0.367
37.00 1 21.100 3.520
32.50 1 2.270 0.930
25.50 1 2.190 1.680
19.00 1 4,200 2.280
14.00 1 3.850 0.916
11.50 1 0.964 0.083
36.50 1 13.900 2.320
30.00 1 1.150 0.746
24,50 1 1.810 1.110
19.20 1 3.190 1.540
15.50 1 2.630 0.649
13.20 1 1.020 0.391
37.00 2 36.800 5.660
32.50 2 2.820 1.270
27.20 2 1.640 1.740
20.50 2 3.940 4,400
16.50 2 5.060 2.250
12.50 2 1.930 0.209
31.35 3 17.200 3.160
19.00 3 10.3C0 6.350
12.50 3 5.260 1.710
29.60 3 6.770 2.980
29.60 3 5.060 2.230
16.90 3 7.370 3.610
13.40 3 5.220 1.220

0.082
0.076
0.051
0.036
0.034
0.040
0.082
0.090
0.045
0.033
0.030
0.046
0.086
0.043
0.055
0.077
0.058
0.042
0.058
0.050
0.104
0.111
0.066
0.065
0.087
0.084
0.099
0.109
0. 149
0.036
0.038
0.082
0.084
0.073
0.019
0.045
0.042
0.114
0.221
0.061
0.076
0.050
0.059
0.043
0.028
0.025
0.020
0.042
0.058
0.128
0.051
0.063
0.051
0.044
0.034
0.023
0.060
0.025
0.024
0.031
0.0u41
0.021
0.087
0.076
0.025
0.036
0.034
0.040
0.037
0.043
0.034
0.034
0.038
0.042
0.036
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TABLEAU IV.8 APPLICATION DU MODELE DCF2

press. ¢ten. en eau ep. D K

em C.E, % vol. cm 10-3 10-5

cm/s cm/s
7 15 36.00 34.00 2 29.100 7.270
15 25 34.00 29.50 2 2.630 1.180
25 29 29.50 24,20 2 1.340 1.770
29 35 24,20 17.20 2 3.910 4.560
35 U5 17.20 13.50 2 5.000 1.850
45 82 13.50 9.50 2 = 1.850 0.200
T 12 36.00 35.20 2 13.700 2.200
12 31 35.20 28.50 2 1.910 0.674
31 44 28.50 22.10 2 2.350 1.160
44 70 22.10 17.40 2 3.280 0.059
70 100 17.40 t4.60 2 1.420 0.132
7 14 36,00 33.90 2 14,000 4,190
14 29 33.90 30.40 2 1.700 0.397
29 43 30.40 .25.20 2 2.590 0.962
43 70 25.20 20.80 2 4.190 0.684
70 98 20.80 18.50 2 1.760 0. 145
98 243 18.50 10.60 2 0.491 0.027
7T 22 36.00 34.50 2 18.300 1.830
22 38 34.50 31.90 2 4.500 0.731
38 57 31.90 29.00 2 7.590 1.160
57 82 29.00 27.10 2 5.650 0.429
82 117 27.10 25.14 2 3.520 0.201
117 243 24.80 17.20 2 0.874 0.053
243 500 17.20 9.10 2 0.061 0,002
7 18 36.00 34,50 2 31.200 4.250
18 37 34,50 30.70 2 14.400 2.870
37 52 30.70 28.70 2 17.100 2.290
52 73 28.70 27.34 2 14,200 0.923
73 107 27.34 25.64 2 11.600 0.582
107 260 25.64 16.84 2 2.780 0.160
T 36 36.00 32.50 2 28,900 3.490
36 72 32.50 31.10 2 35.300 1.370
72 123 31.10 29.80 2 24.300 G.620
123 165 29.80 29.10 2 3.350 0.056
165 246 29.10 25.70 2 0.197 0.008
246 339 25.7019.9 2 0.063 0.004
7 48 36.00 31.75 2 52.900 5.480
50 96 31.75 29.90 2 20.600 0.829
96 196 29.90 26.70 2 0.218 0.007
7 98 36.00 30.00 2 57.000 3.760
98 155 30.00 28.60 2 2.120 0.052
7 60 36.20 30.20 2 35.90 4,060
60 115 30.20 28.10 2 1.960 0.075
115 185 28.10 26.30 2 1.010 0.026
100 200 18.00 12.50 2 3.310 0.182
100 200 18.00 12.50 3 1.460 0.080
100 200 18.00 12.50 4 0.893 0.049
6 45 33.70 30.20 3 80.400 7.210
45 85 30.20 27.80 3 55.300 3.320
120 200 25,70 22.70 3 8.800 0. 330
2 17 39.50 37.00 1 21.000 3.500
15 26 37.00 32.50 1 2.150 0.880
25 34 32.40 25.50 1 2. 140 1.640
33 45 25.50 19.00 1 4.180 2.270
45 66 19.00 14,00 1 3.810 0.907
66 95 14.00 11.50 1 0.947 0.082
2 20 39.50 36.50 1 13.800 2.310
17 27 36.50 30.00 1 1.090 0.709
27 36 30.00 24.50 1 1.770 1.080
36 47 24,50 19.20 1 3.150 1.520
47 62 19.20 15.50 1 2.590 0.640
62 68 15.50 13.20 1t 1.000 0. 385
2 15 39.00 37.00 2 36.100 5.560
15 25 37.00 32.50 2 2.630 1.180
25 30 32.50 27.20. 2 1.570 1.660
30 36 27.20 20.50 2 3.910 4,370
36 45 20.50 16.50 2 5.000 2.220
45 82 16.50 12.50 2 1.850 0.200
10 25 34.10 31.35 3 16.900 3.100
25 45 31.35 19.00 3 10.200 £.330
45 65 19.00 12.50 3 5.220 1.700
20 30 34.00 29.60 3 6.660 2.530
20 30 34,00 29.60 3 5.010 2.210
36 46 21.80 16.90 3 7.340 3.600
45 60 16.90 13.40 3 5.150 1.200

e.

.096
. 084
. 065
. 060
. 056
. 053
. 090
.092
. 062

054

. 050
. 064

087

.061
. 071
. 083
. 064
. 060
.068
. 065
. 106

113

. 073
.070
. 095
. 093
. 105
113
Y
. 050
. 057
. 093
.093
.084
.048
. 069
. 061
. 120

051

. 076
. 086
. 067
.073
.058
.0u8
. 047
. 049
. 060
. 075

125

.068
. 072
. 066

063

. 056
. 048
-074

054

. 048

054

. 060
. OuT7
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TABLEAU IV.9 APPLICATION DU MODELE DCFM

16

20

b b b P e b b b b b s s b bt bt et o b e e B b e e

ech. press. ten. en eau ep. hl D K e.
em C.E. % vol. cm 10-3 10-5
cm/ s cm/s
2 1 1 7 15 36.00 34.00 2 71.700 28.900 7.220 0.086
21 2 15 25 34,00 29.50 2 31.600 3.040 1.370 0.084
21 3 25 29 29.50 24.20 2 21,300 1.620 2.140 0.063
2 1 4 29 35 24.20 17.20 2 2.120 10.900 12.700 0.021
2 1 5 35 45 17.20 13.50 2 3.460 10.600 3.920 0.033
2 1 6 45 82 13.50 9.50 2 18.500 2.260 0.245 0.050
2 11 7 12 36.00 35.20 2 71.700 12.200 1.950 0.087
2 1 2 12 31 35.20 28.50 2 71.700 2.050 0.724 0.093
2 1 3 31 44 28.50 22.10 2 6.490 3.830 1.890 0.051
2 1 4 44 70 22.10 17.40 2 5.930 5.460 0.987 0,039
21 5 70 100 17.40 14.60 2 8.930 2.070 0.193 0.057
2 11 7 14 36.00 33.90 2 2.270 37.600 11.300 0.039
2 1 2 14 29 33.90 30.40 2 71.700 1.820 0.424 0.088
2 1 3 29 43 30.40 25.20 2 7.210 4,050 1.500 0.051
21 4 43 70 25.20 20.80 2 5.610 7.510 1.220 0.063
21 5 70 98 20.80 18.50 2 71.700 1.880 0.155 0.084
2 1 6 98 243 18.50 10.60 2 28.700 0.565 0.031 0.065
2 11 7 22 36.00 34.50 2 2.770 44,100 4.410 0.053
2 1 2 22 38 34.50 31.90 2 10. 300 6.550 1.060 0.070
2 1 3 38 57 31.90 29.00 2 3.020 18.600 2.840 0.066
2 1 4 57 82 29.00 27.10 2 16,500 7.390 0.561 0.110
2 1 5 82 117 27.10 25.10 2 5.640 7.940 0.454 0.126
2 ) 6 117 243 24,80 17.20 2 13.600 1.180 0.071 0.076
2 1 7 243 500 17.20 9.10 2 0.653 0.514 0.016 0.012
211 7 18 36.00 34,50 2 4,360 57.200 7.800 0.098
2 1 2 18 37 34,50 30.70 2 3.030 34.300 6.860 0.092
2 1 3 37 52 30.70 28.70 2 6.750 26.800 3.580 0.108
2 1 4 52 T3 28.70 27.34 2 t4.100 17.300 1.120 0.115
2 1 5 73 107 27.34 25.64 2 71.700 6.000 0.300 0.138
2 1 &6 107 260 25.64 16.84 2 16.300 3.470 0.199 0.048
2 1 1 7 36 36.00 32.50 2 3.360 61.000 7.370 0.044
2 1 2 36 72 32.50 31.10 2 2.970 78.400 3.050 0.088
21 3 72 123 31.10 29.80 2 4.720 43,200 1,100 0.096
2 1 4 123 165 29.80 29.10 2 5.020 6.710 0.112 0.086
2 1 5 165 246 29.10 25.70 2 1.370 0.772 0,032 0.065
2 1 6 246 339 25.70 19.90 2 0.669 0.527 0.033 0.013
2 11 7 48 36,00 31.75 2 2.710 124.000 12,800 0.018
2 1 2 50 96 31.75 29.90 2 3.120 47.400 1.910 0.131
21 3 96 196 29.90 26.70 2 2.450 0.664 0.021 0.083
2 11 7 98 36.00 30.00 2 2.570 134.000 8.850 0.059
21 2 98 155 30.00 28.60 2 1.620 8.330 0.205 0.092
2 11 7 60 36.20 30.20 2 2.520 86.800 9.830 0.054
21 2 60 115 30.20 28.10 2 1.120 8.960 0.342 0.057
2 1 3 115 185 28.10 26.30 2 1.930 3.200 0.082 0.073
2 2 1 100 200 18.00 12.50 2 2.790 8.090 0.445 0.055
3 11 100 200 18.00 12.50 3 1.910 4,440 0.244 0.054
4 1 1 100 200 18.00 12.50 4 1.460 3.220 0.177 0.052
351 1 6 45 33.70 30.20 3 2.950 171.000 15.400 0,057
3 1 2 45 85 30.20 27.80 3 2.380 135.000 8.070 0.044
31 3 120 200 25.70 22.70 3 9.500 12.400 0.466 0.135
3 11 2 17 39.50 37.00 1 2.090 58.700 9.780 0.050
31 2 15 26 37.00 32.50 1 2.910 5.630 2.300 0.086
31 3 25 34 32.40 25.50 1 1.670 7.430 5.700 0.068
31 4 33 45 25.50 19.00 1 1.410 15.200 8.220 0.030
31 5 45 66 19.00 14.00 1 1.590 12.800 3.050 0.035
31 6 66 95 14,00 11,50 1 1.420 3.480 0.300 0.050
3 2 1 2 20 39.50 36.50 1 1.970 #1.700 6,950 0.060
3 2 2 17 27 36.50 30.00 1 1.590 4,160 2,700 0.061
3 2 3 27 36 30.00 24.50 1 2.030 5.110 3.120 0.054
32 4 36 47 24.50 19.20 1 1.590 10.700 5.150 0.039
3 2 5 47 62 19.20 15.50 1 1.460 9.520 2.350 0,049
3 2 6 62 68 15.50 13.20 1 1.410 3.670 1.410 0.0u45
2 1 1 2 15 39.00 37.00 2 3.390 75.300 11.600 0.107
21 2 15 25 37.00 32.50 2 3.080 6.970 3.140 0.098
2 1 3 25 30 32.50 27.20 2 1.680 5.750 6.090 0.058
2 1 &4 30 36 27.20 20.50 2 1.460 13,900 15.500 O0.024
2 1 5 36 45 20.50 16.50 2 1.760 15.900 7.060 0.038
21 6 45 82 16.50 12.50 2 3.710 3.970 0.429 0,067
1 1 1 10 25 34.10 31.35 3 2.980 39.500 7.240 0.056
1l 1 2 25 45 31.35 19.00 3 1.750 31.600 19.500 0.018
1l 1 3 45 65 19.00 12.50 3 1.630 17.000 5.540 0.018
1 2 1 20 30 34.00 29.60 3 2.020 19.800 8.700 0.049
1 31 20 30 34,00 29.60 3 1.630 16,800 7.410 0.034
1 3 2 36 46 21.80 16.90 3 1.610 23.800 11.700 0.016
1l 3 3 45 60 16.90 13.40 3 1.830 15,900 3.710 0.040
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TABLEAU IV.10 APPLICATION DU MODELE DVF

press. teta ep. D moy Di/Df Ki Kf e.t.
cm % cm 10-3 em/s 10=5 cm/s

25,400 18.500 12.000 0.651 0.063
2.380 44,500 2.090 0.047 0.057
1.210 10.300 2.920 0.284 0.055
3.640 1.970 5.630 2.860 0.067
4.700 2.260 2.410 1.070 0.060
1.750 5.110 0.316 0.062 0.045

11.100 18.200 3.370 0.185 0.059
1.810 304,000 1.270 0.004 0.053
2.140 4.130 1.700 0.411 0.060
2.090 2.650 0.810 0.306 0.056
0.021 1.000 0.002 0.002 o0.060

12.300 7.030 6.460 0.919 0.073
1.670 145.000 0.774 0.005 0.053
2.420 3.090 1.360 0.440 0.059
3.740 6.930 1.070 0.154 0.065
1.690 121.000 0.275 0.002 0.053
0.470 26.900 0.049 0.002 0.045

16.200 9.760 2.940 0.301 0.064
4,240 12.300 1.270 0.104 0.051
6.950 7.200 1.860 0.259 0.056
4,670 477.000 0.708 0.001 0.069
3.130 342.000 0.357 0.001 0.072
0.841 54,500 0.100 0.002 0.048
0.086 178.000 0.005 0.000 0.129

22,300 19.700 5.790 0.294 0.065

11.000 25.800 4,240 0.164 0.074

12.200 36.300 3.170 0.087 0.069

10.400 42.800 1.320 0.031" 0.078
6.000 326.000 0.598 0.002 0.099
2.700 3.390 0.240 0.071 0,044

24.600 14.700 5.560 0.378 0.062

25.200 18.900 1.860 0.098 o0.072
72 123 31.10 29.80 17.800 20.100 0.864 0.043 0.063

123 165 29.80 29.10 2.990 21.000 0.095 0.005 0.063

7 15 36.00 34,00 2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2

165 246 29,10 25.70 2 0.333 203.000 0.028 0.000 0.124
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
3
i
3
3
3
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
2
2
2
2
2
2
3
3
3
3
3
3
3

15 25 34,00 29.50
25 29 29.50 24,20
29 35 24.20 17.20
35 45 17.20 13.50
45 82 13.50 9.50

7 12 36.00 35.20
12 31 35.20 28.50
31 44 28.50 22.10
44 70 22.10 17.40
70 100 17.40 14,60

7 14 36.00 33.90
14 29 33.90 30.40
29 43 30.40 25.20
43 70 25.20 20.80
70 98 20.80 18.50
98 243 18.50 10.60

7 22 36.00 34.50
22 38 34.50 31.90
38 57 31.90 29.00
57 82 29.00 27.10
82 117 27.10 25.10
117 243 24.80 17.20
243 500 17.20 9.10

7 18 36.00 34.50
18 37 34.50 30.70
37 52 30.70 28.70
52 73 28.70 27.34
73 107 27.34 25.64
107 260 25.64 16,84

7 36 36.00 32.50
36 72 32.50 31.10

246 339 25.70 19.90 0.111 306.000 0.014 0.000 0.158
7 48 36.00 31.75 46.700 17.100 9.150 0.535 0.086
50 96 31.75 29,90 13.300 34.900 1.040 0.030 0.081
96 196 29.90 26.70 0.175 10.300 0.010 0.001 0.173
7 98 36.00 30.00 44,100 16.100 5.480 0.340 0.077
98 155 30.00 28.60 1.850 37.300 0.088 0.002 0.063
T 60 36.20 30.20 28.800 14.900 6.110 0.409 0.069
60 115 30.20 28.10 1.810 2.300 0.096 0.042 0.074
115 185 28.10 26.30 0.954 4.190 0.040 0.009 0.051
100 200 18.00 12.50 3.170 2.760 0.256 0.093 0.045
100 200 18.00 12.50 1.420 1.750 0.099 0.057 0.046
100 200 18.00 12.50 0.887 1.070 0.050 0.047 0.049
6 45 33.70 30.20 64.900 18.000 11.000 0.613 0.058
45 85 30.20 27.80 42,500 18.100 4,840 0.267 0.084
120 200 25.70 22.70 6.020 43.600 0.442 0.010 0.080
2 17 39.50 37.00 17.600 11,400 5.390 0.474 o0.072
15 26 37.00 32.50 1.990 14.900 1.530 0.103 0.050
25 34 32.40 25.50 1.920 6.220 2.530 0.407 0.060
33 45 25.50 19.00 3.940 1.990 2.840 1.430 0.069
45 66 19.00 14,00 3.600 2.120 1.170 0.549 0.061
66 95 14.00 11,50 0.935 1.240 0.089 0.072 0.049
2 20 39.50 36.50 11.600 10,900 3.540 0.324 0.076
17 27 36.50 30.00 0.912 5.620 1.010 0.179 0.056
27 36 30.00 24.50 1.750 1.430 1.250 0.879 0.048
36 47 24.50 19.20 3.010 1.910 1.900 .0.996 0.057
47 62 19.20 15.50 2.430 2.300 0.835 0.363 0.061
62 68 15.50 13.20 0.996 1.110 0.401 0.362 0.0u48
2 15 39.00 37.00 25.100 17.300 7.320 0.422 0,063
15 25 37.00 32.50 2.380 22.700 2.060 0.090 0.058
25 30 32.50 27.20 1.280 8.110 2. 420 0.298 0.057
30 36 27.20 20.50 3.490 3.720 6. 140 1.650 0.072
36 45 20.50 16.50 4.610 3.460 3.180 0.920 0.063
45 82 16.50 12.50 1.750 5.370 0.318 0.059 0.045
10 25 34.10 31.35 15.400 11.200 5.200 0.463 0.060
25 45 31,35 19.00 9.220 6.020 9.760 1.620 0,083
45 65 19.00 12.50 4.570 5.640 2.520 C.447 0.074
20 30 34.00 29.60 5.920 8.180 4.640 0.568 0,065
20 30 34.00 29.60 4,420 5.620 3.300 0.587 o0.072
36 46 21.80 16.90 6.680 4.130 5.270 1.270 0.079
45 60 16.90 13.40 4,670 4.21 1.760 0.418 0.063
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IvVv.2.2.5, Examen de deux autres modéles

Les solutions présentées dans les points précédents

dépendent de conditions initiales et aux limites peu représentatives de la
réalité et revEtent par conséquent un caractére empirique et subjectif,
De surcroit, les courbes de drainage QR(t) ne sont pas simulées avec beau-
coup de précision, ce qui rend 1l'estimation des paramétres assez délicate.
Il nous parait justifi& dans le cadre de nos objectifs de rechercher d'au-
tres solutions, pas moins subjectives pour autant, mais permettant une es-—
timation plus précise des paramétres grace 3 une meilleure simulation des

courbes de drainage observées.

Un premier modéle présenté ci-dessous (ERF) peut
2tre considéré comme une reformulation et une extension de la méthode de
BUTYN and WESSELING (1959) prévue pour les temps courts et dénommée Aquaie
rnoot of time method (voir point IV.2.2.4.1). Le modéle suppose que 1'échan-

-~

tillon peut &tre assimilé 3 un domaine semi-infini,

Un deuxiéme modé&le, dénommé ici CAP, est basé sur
la loi de POISEUILLE d'écoulement dans des capillaires. Nous proposons
une solution de ce type principalement dans le but de montrer 1'importance
de £'interconnection des pores, concept englobant différents phénomdnes
mal connus &numérés antérieurement tels.que le piégeage d'air, la tortuo-

sité, l'eau immobile, etc.....

IV.2.2.5.1. ERF, colonne de hauteur semi-infinie

Comme hypothé&se principale nous postuloms que, quel
que 804t Le temps, la teneur en eau 3 un endroit donné de la colonne 6(z,t)
ne dépend pas de sa longueur et qu'elle est définie comme si cette longueur

était semi~infinie. La diffusivité est supposée constante.

Cette hypothése est classiquement faite

pour des temps définis par (BUTYN and WESSELING, 1959, GUPTA et al., 1974):

2
t <9"2TI:“ (IV.2.89)
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En se référant & la figure IV.16.a, on remarque
que cette condition correspond 3 un volume relatif d'eau drainée infé-
rieur 4 50 Z. Au deld de cette limite, 1'hypothése d'une hauteur semi-

infinie n'est en principe plus exacte.,

-~

Le modéle ERF consiste 3 admettre cette hypoth&se
pour des temps plus longs &galement, tout en apportant une correction ap-
propriée. Il sera montré plus loin que cela permet de simuler mieux 1'en—
tiéreté de la courbe de drainage QR’ ce qui permet une estimation plus
aisée des paramétres. On rejette donc en fait 1'hypothé&se que pour z = L

le gradient de teneur en eau doit &tre nul (voir IV.2.33).

L'équation générale de diffusion (IV.2.38) soumise
aux conditions aux limites d'une colonne semi-infinie (IV.2.34) a (Iv.2.37)
peut €tre résolue par application de la transgormation de LAPLACE et domne

la solution bien connue :

g(z,t) - 8,

+ Z R
8 (z,t) = =earf ( )] (Iv.2.90)
eo -6 V4Dt
Oou encore
e+(z,t) = erf (——zﬂ‘———) (Iv.2.91)
A Dt/L2

Lorsque Dt/L2 vaut 0.2, la teneur en eau 3 la limite supérieure de

1'&chantillon vaut :
+
o (L, t === = 0.9 (IV.2.92)
Le volume d'eau drainé au temps t est défini par 1'expression suivante :

Q(t) = f: [6, - 6(2,£)] dz - f;j [6, - 0(z,t)] dz  (I.2.93)
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Ceci est illustré & la figure IV.19,

D'apréds (IV.2.90) on peut &crire :

6 - 0(z,t) = 1 - [8(z,t) = 8.1 = (8, - 8,) erfc (——) (IV.2.94)

V4Dt
oii erfc = l-erf est la fonction etrewr complémentainre.

Ceci permet d'écrire la relation (IV.2.91) sous la forme :

Q(t) = f:(eo - ew) erfec ( z‘) dzl— f: (eo - Bm) erfc ( z ) dz  (Iv,2.95)

V4Dt Y4Dt
En sachant que le volume d'eau drainé aprés un temps « est défini par :

qQ = L (g -8) (IV.2.96)

On peut écrire @

Q(t) Dt 1 z
Q,(t) = =2V — ~=/f erfc ( ) dz (Iv.2.97)
R N nLZ Lk © V4Dt

Le premier terme du membre de droite représente la solution adoptée par
BUTYN and WESSELING (1959) lorsque le temps est défini par t < 0.2 L2/D
ce qui a déja &té montré (IV.2.2.4.1).0n peut résoudre le second terme
en posant (%)

et w = (Iv.2.98)
4D

g
g

(*) Voir CARLSLAW and JAEGER (1959) p. 483.
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FIGURE IV.19. ¢ Illustration du principe du modéle ERF
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et sachant que l'intégrale donnée par (IV.2.46) s'écrit :

2
ierfc(w) =-£; e ¥ - w.erfc(w) (Iv.2.99)

f; erfc () dg

on peut finalement écrire :

Q1) = 2 /25
L

2
/ 1 -w

4Dt [— e - w.erfc(w) ] (IV.2.100)
Ve

-

ou en remplacant w par sa valeur :

2
e L7/4Dt 52% + erfc (
mL V4Dt

Q(t) = (1 - ) (Iv.2.101)

ERF

IV.2.2.5.2. CAP : solution basée sur 1'application de la loi de

Partant de la considération que 1l'application de condi-
tions aux limites de teneur en eau est critiquable (IV.2.2.3), car le
drainage de l'échantillon n'est en fait pas un phénoméne diffusif, des
solutions basées sur la loi d'écoulement dans des capillaires ont &té
cherchées. Différents modéles peuvent 8tre construits car différentes
hypothéses peuvent E€tre postul@es, mais nous ne cherchons ici que celui

qui permet de simuler les courbes de drainage avec le plus de précision.

A un instant t donné&, on assimile 1'écoulement dans les
pores. i un Zcoulement Laminaire dans un faisceau de tubes capillaires de
longueur L et de diamétre (. La vitesse de l'eau dans ces capillaires
vp est donnée par la loi de POISEUILLE (1844) modifiée par 1'intervention
d'un facteur d'interconnection entre pores t :

2 ¢’ g
Vp = —'—3‘5—\7— J(t) (Iv.2.102)

accélération gravitaire

viscosité cinématique

<
]

perte de charge linéaire au temps (t)

| S
[
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Nous posons ensuite une série d'hypothéses.

- La section d'écoulement A dépend du temps t car elle est définie

en fonction de la teneur en eau moyenne du milieu poreux 8(t).
La section d'Zcoulement A(t) fait intervenir une certaine quan-
tité d'eau {mmobife que 1'on suppose, par simplicité, @tre cons-—
tante dans 1'épisode considéré et égale a3 la fLeneur en eau ginale
5. = 6.
La dection d'écoulement au temps t par unité de surface de 1'échan~
tillon (surface perpendiculaire & 1l'axe général d'écoulement) peut
donc s'écrire :

A(t) = B(t) -8 (1v.2.103)
et

da(t)/dt = dB(t)/dt (IV.2.104)

Le flux sortant du milieu poreux est alors donné par :

v(t) = vp(t) . A(L) (IV.2.105)

- La section est composée d'un ensemble de sections circulaires dont

le diamdtre @ est supposé constant durant 1'épisode en question.

- I1 y a une refation £inZaire entre la teneur en eau moyenne 8(t) et

la pression d'eau :

P(t) = a + b a(t) (IV.2.106)

- Le ghadient de perte de charge vaut :

i(e) (P_ - P(t))/L (1Iv.2.107)

ou
-b (8 -8)/L (1V.2.108)

i(e)
Ces hypothéses permettent d'écrire la relation (IV.2.102) sous la

forme :

2 3% g (Pum P(E)) (B(E) - Bw) (I1v.2.109)
32 . v . L

v(t) =
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-

Conformément a 1'hypothé&se (IV.2.106)

@, - P() = 2 G -5 (IV.2.110)
et en posant :
il
XC = 32 v (Iv.2.111)

on peut écrire (IV.2,109) sous la forme :

.2
~ A°(t) AP
v(t) = X, S (IV.2.112)

D'autre part, le volume d'eau écoulé au temps t peut étre défini par :

Q(r) = L(6o - 8(t)) (IV.2.113)

et la dérivée est donc définie par le flux :

v(t) = d%ﬁf) = -1 é%ﬁfl (IV.2.114)

En remplacant (IV.2.105) dans (IV.2.114) on obtient :

X_ AP
E%%fl - - = A% (t) ' (IV.2.115)
1% 26
avec
a0 = (8, -8, = A0

Par intégration de cette &quation on définit A(t)

2

At) = L Aez (1V.2.116)
x_ o t+ 1”86 . C

La constante C1 est calculable car si t =0, A(0) = AP et on a :

c, = (1Iv.2.117)

L
1 AB
Comme la courbe du volume d'eau draine est donnée par :

Q(t) = L [a8 - A(t)] (Iv.2.118)
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On peut exprimer la courbe de drainage

Q(t) = Q(t)/L e
ou )
QR(t) = 1 =~ f‘ﬁ;l—t'— (Iv.2.119)
——S——z-— + 1
L
CAP

Dans les autres modéles, il y a un ferme adimensionnel qui permet de com-
parer les courbes. Il s'agit de Dt/Lz.

D'aprés ces mod&les, ce terme adimensionnel est toujours constant pour un
QR donné.

Par analogie, on peut considérer le terme Xc AP qui a les dimensions d'une
diffusivité mais qui dépend linéairement de la différence de pression AP.
Or, il faut remarquer que la dépendance des courbes de drainage vis-d-vis

de AP a &té& montrée expérimentalement au point IV,1.5.4. Ici, si tO.S re-
présente le temps correspondant au drainage de la moitié de la quantité

d'eau drainée apr&s un temps infini (QR = 0.5), on peut calculer XCAP en

remplacant QR par 0.5 dans 1'équation (IV.2.119) :

L2
XCAP = T (Iv.2.120)
0.5
2
La figure IV,20 montre bien la relation observée entre et AP
0.5

pour un sable de 1 cm d'épaisseur, données extraites du tableau présenté

au point IV.1.5.4.

Ces observations, faites avant 1'élaboration du mod&le CAP, &taient en
contradiction avec toutes les th&ories existantes pour lesquelles il est
évident que Dt/L2 est constant pour un QR donné, quel que soit le AP appli-
qué. Le modéle CAP est le seul qui soit en accord avec ces observations.
Ces observations viennent donc justifier les nouvelles hypothéses émises

et principalement les hypothéses qui expriment que la section d'&coule~
ment & un moment donné dépend linéairement de l'accroissement de pression

AP,
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Une autre considération importante concerne le gactfeur
d'intenconnection des pores 1. Grice i la loi de JURIN (I.2.6.) on peut
estimer un diamétre Equivalent i partir d'une succion donnde. Si h et
h_sont les succions initiale et finale d'un épisode de drainage, on peut

estimer un ddiamétre équivalent de pores par la formule approchée :

2
3 - 9—'23—)— (—]2-+i2) (IV.2.121)
h h
fo) =)
En combinant cette &quation avec (IV.2.111) on obtient :
9 64 . v . Xc
T = 3 i i (Iv.2.,122)
(0.3)" . (*E +'—§) . 8
ho b

ou encore dans le systéme cgs

X
T = 0.0909 V¥ —r (IV.2.123)

1 1

Pratiquement, nous avons calculé que le 4acteur d'interconnection peut
varier de 0.005 3 0.10 environ (voir tableau IV.12). C'est donc un fac-
teur trés important bien que le modéle CAP soit déja en lui-m@me assez

restrictif pour 1'&coulement.

La figure IV.21 montre les courbes observées déji présen-—
tées 3 la figure IV,17 et les courbes simulées par les mod&les ERF et CAP.
Les tableaux IV.11 et IV.12 donnent les coefficients estimés dans le cas
des 75 courbes expérimentales, Le tableau IV.12 pré&sente les valeurs de
X, AP et Xc A6 en raison de leur analogie dimensionnelle avec respective-
ment D et K des autres modéles. Dans ce tableau est également présentée
la valeur du facteur d'interconnection des pores t. Calculé par (IV.2.123)
XC du modéle CAP représente une conductivité capillaire qui ne se rapporte
qu'3d la section des pores participant 3 1'@coulement. Pour pouvoir faire
une analogie avec une conductivité de DARCY K, il est par conséquent néces-—

saire de tenir compte de la fraction de porosité participant d 1'écoulement.
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TABLEAU IV. M1

press.
em C.E.

15
25
29
35
45

12
31
4y
70

14
29
43
70
98

22
38

82
117
243

107

246

115
100
100
100

45
120

15
25
33
45
66

17
27
36
47
62

15
25
30

45
10
25
45
20
20
36
45

15
25
29
35
45
82
12
31
4y
70
100
14

107
260

ten.

36.
34.
29.
24,
17.
13.
36.
35.
28.
22.
17.
36.
33.
30.
25.
20,
18.
36.
34.
31.
29,
27.
24.
17.
36.
34.
30.
28.
27.
25.
36.
32.
31,
29.
29.
25.
36.
31.
29.
36.
30.
36.
30.
28.
18.
18.
18.
33.
30.
25.
39.
37.
3a.
25,
19.
14,
39.
36.
30.
24,
19.
15.
39.
37.
32.
27.
20.
16.
34.
31.
1G.
34.
34.
21,
16.

%

00
00
50
20
20
50
00
20
50
10
40
00
90
40
20
80
50
00
50
90
00
10
80
20
00
50
70
70
34
64
00
50
10
80
10
70
00
75
90
00
00
20
20
10
00
00
00
70
20
70
50
00
40
50
00
00
50
50
00
50
20
50
00
00
50
20
50
50
10
35
00
00
00
80
90
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APPLICATION DU MODELE ERFKF

en eau ep. D K
vol. cm 10-3 10=5

’ cm/s cm/s
34.00 2 43.100 10.800
29.50 2 4.120 1.850
24.20 2 1.970 2.610
17.20 2 4,330 5.050
13.50 2 5.480 2.030
9.50 2 2.510 0.271
35.20 2 26.300 4.210
28.50 2 3.190 1.120
22.10 2 3. 340 1.640
17.40 2 3.530 0,638
14,60 2 2.290 0.214
33.90 2 19.000 5.700
30. 40 2 2.940 0.686
25.20 2 3.630 1.350
20.80 2 5.600 0.913
18.50 2 2.910 0.239
10.60 2 0.716 0.039
34.50 2 25. 000 2.500
31.90 2 §.030 1.300
29.00 2 12.000 1.830
27.10 2 9.290 0.706
25.10 2 6.540 0.374
17.20 2 1.330 0.080
9.10 2 0.072 0.002
34.50 2 39. 100 5.330
30.70 2 23.400 4.680
28.70 2 25.600 3.410
27.34 2 20.600 1.330
25,64 2 17.100 0.855
16.84 2 3. 860 0.222
32.50 2 36.200 4.370
31.10 2 41.000 1.590
29.80 2 30. 200 0.770
29.10 2 5.060 0.084
25.70 2 0.237 0.010
19.90 2 0.059 0.004
31.75 2 68.600 7.110
29.90 2 26.900 1.080
26.70 2 0.271 0.0087
30.00 2 63.900 4,210
28.60 2 3.610 0.089
30.20 2 47.400 5.370
28.10 2 2.730 0.104
26.30 2 1.600 0.041
12.50 2 5.070 0.279
12.50 3 2.520 0.139
12.50 4 0.922 0.051
30.20 3 105.000 9.420
27.80 3 60.600 3.640
22.70 3 13,900 0.521
37.00 1 25.500 4,250
32.50 1 3.380 1.380
25.50 1 2.650 2.030
19.00 1 6.130 3.320
14.00 1 5.170 1.230
11.50 1 1.580 0.136
36.50 1 21.800 3.630
30.00 1 1.310 0.851
24,50 1 2.560 1.560
19.20 1 4.470 2.150
15.50 1 3.680 0.908
13.00 1 1.530 0.580
37.00 2 43,100 6,630
32.50 2 4.120 1.850
27.20 2 1.880 1.990
20.50 2 4,330 4,840
16.50 2 5.480 2.440
12.50 2 2.510 0.271
31.35 3 30.100 5.520
19.00 3 11.100 6.850
12.50 3 5.990 1.950
29.60 3 8.620 3.790
29.60 3 5.680 2.500
16.90 3 7.700 3.770
13.40 3 5.960 1.390

0.035
0.025
0.023
0.076
0.083
0.030
0.053
0.017
0.056
0.080
0.050
0.080
0.015
0.061
0.052
0.028
0.021
0.068
0.033
0.054
0.033
0.039
0.030
0.048
0.030
0.060
0.036
0.0u44
0.073
0.052
0.055
0.041
0.027
0
0
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ech.

press.
cm C.E.

107

246

115
100
100
100

45
120

15
25
33

66

17
27
36
47
62

15
25
30
36
45
10
25
45
20
20
36
45

15
25
29
35
45
82
12
31
44
70
100
14
29
43
70
98
243
22
38
57
82
117
243
500
18
37
52
73
107
260
36
72
123

165

246
339
48
96
196

155
60
115
185
200
200
200
45
85
200
17
26
34
45
66
95
20
27
36
47
62
68
15
25
30
36
45
82
25
45
65
30
30
46
60

ten.
%

36.00
34.00
29.50
24,20
17.20
13050
36.00
35.20
28.50
22.10
17.40
36.00
33.90
30.40
25.20
20. 80
18.50
36.00
34.50
31.90
29.00
27.10
24,80
17.20
36.00
34,50
30.70
28.70
27.34
25.64
36.00
32.50
31.10
29,80
29.10
25.70
36.00
31.75
29.90
36.00
30.00
36.20
30.20
28.10
18.00
18.00
18.00
33.70
30.20
25.70
39.50
37.00
32.40
25.50
19.00
14.00
39.50
36.50
30.00
24.50
19.20
15.50
39.00
37.00
32.50
27.20
20.50
16.50
34.10
31.35
19.00
34.00
34.00
21.80
16.90
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TABLEAU IV.12 APPLICATION DU MODELE CAP

en eau
vol.

34.00
29.50
24.20
17.20
13.50
9.50
35.20
28.50
22.10
17.40
14.60
33.90
30.40
25.20
20. 80
18.50
10.60
34.50
31.90
29.00
27.10
25.10
17.20
9.10
34.50
30.70
28.70
27.34
25. 64
16.84
32.50
31.10
29.80
29.10
25.70
19.90
31.75
29.90
26.70
30.00
28.60
30.20
28.10
26.30
12.50
12,50
12.50
30.20
27.80
22.70
37.00
32.50
25,50
19.00
14.00
11.50
356.50
30.00
24.50
19.20
15.50
13.20
37.00
32.50
27.20
20.50
16.50
12.50
31.35
19.00
12.50
29.60
29.60
16.90
13.40

ep.
cm

2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
2
1
2
3
4
3
3
3
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
2
2
2
2
2
2
3
3
3
3
3
3
3

D
10-3
cm/s

103.000
4.000
1.700
3.120
7.880
2.990

109.000
2.120
2.210
4.210
3-090

37.700
3.780
3.040
5.810
5.590
0.435

72.000

11.800

16.300

21.300

13.600
0.815
0.045

115.000

21.600

49,600

66.300

47.400
2,090

46.500

132.000

105,000

31.700
0.189
0.066

69.500

62.700
0. 470

49.900
9.720

32.600
5.400
3.610
3.770
1.630
0.967

126.000

118.000

21.300

46.400
3.200
1. 880
3.650
4,440
2.300

26.000
1.030
2,020
3.490
4.130
2.610

101,000
4.000
1.810
3.250
7.290
2.990

37.700
4.650
4,450
8.950
6.460
8.380
8.510

K
10=5
em/s

25.

800

. 800

250

.630
.910

323

. 400
. T49
. 090

761

. 289
.300
. 882
. 130
- 947
. 459
.024
. 200
.920
. 490
. 620
775
. 049
. 001

700

.320
.610
.290
. 370
. 120
.620

120

.670
.529
.008

oou

.200
.520
.015
. 290

239

.690
. 206
.093
. 207
. 090
.053
. 300
. 100
. 798

740
310

440
. 980
.060
.198
. 340
672
.230

680

. 020
. 000

COOoO0oCOQCOoCOoOOOOOO

OCDO(DO(DO(DOCDO(DO(DO(DO(DO(DOCDOCJO(DO(DOC)O(DO(DOCDO(DCHDOCDOCDO(DO

COOCOODOOCOCOOOOoO
.

.070
. 050
. 043
. 025

022

. 037
.058

066

.008

014

. 040
.025
.068
012

. 020
. 048
. 050
.011
. 040
.014
. 081
.082
.ou2
017
. 056

052

.072

084

. 132
. 029

023
050

.056
. 040
. 121
. 007
. 041
. 086
.256

032

.036
.028
.029
.019
. 021
. 020
017
.012
.032
. 107
.024
. 036
.015
.038
. 026
.020
. 029
.032
. 025
.022
.013
.023
. 065
. 050
.029
. 025
.022
. 037
.019
. 043
. 029
.01
.020
.043
.020
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On peut écrire la proportiomalité suivante :
K = C. Xc AB (Iv.2.124)

oli le facteur de proportionalité C peut €tre estimé en comparant le modéle
CAP avec un modéle dérivé de 1'équation générale d'écoulement. La figure
IV.22 (a) montre la corré&lation trouvée entre les conductivités estimées

par ERF et le terme X, A8 du modéle CAP, L'équation de régression est :

K = 0.0091 + 0.224 Xc A0 (Iv.2.125)

le coefficient de corrélation linéaire vaut : 0,988,

A la figure IV,22 (b), est montrée la corrélation entre

les conductivités calculées par ERF et par DCF 1,

Un critére objectif de comparaison des cinq modéles pré-
sentés est £'Zcant-type nésdiduel o, défini par (IV.2.17). Au tableau
IV.13 sont données les valeurs moyennes des &carts-types calculés pour

75 épisodes de drainage observés.

TABLEAU IV.13. : Comparaison entre les &carts-types

moyens correspondant aux différents

modéles analytiques.

DCF 1 DCF 2 DCFM DVF ERF CAP

0.0580 0.0708 0.0636 0.0672 0.0545 0.0416

On remarque que ce sont bien les modéles ERF et CAP qui simulent le mieux
les courbes observées., Le fait de tenir compte de 1'impédance de la mem-
brane n'apporte qu'une faible amélioration & ce niveau. Il en va de méme

pour l'hypothése d'une diffusivité variable.
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Diagrammes de dispersion des coefficients estimés
d 1'aide des modé&les CAP, ERF et DCFl., Présenta-
tion des équations de régression et des coefficients

de corrélation linéaire rxy'
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L'examen des figures IV.18 et IV.22 ainsi que du tableau
IV.13 nous améne & formuler la conclusion que les différents modéles ana-
lysés donnent des valeurs d'un coefficient de diffusivité se situant dans
un intervalle dont la limite supérieure (DCFM) est pratiquement de 1'or-

dre de trois fois la limite inférieure (DVF).

Le modéle ERF permet non seulement de simuler avec préci-
sion les courbes observées, mais conduit & des paramétres dont les valeurs

se situent pratiquement au centre de 1'intervalle.

Dans la suite de ce travail, ce sont les coefficients
estimés par ERF qui seront retenus pour caractériser les milieux poreux
étudiés. L'intérét du modéle CAP se situe surtout au niveau de la com—
préhension des mécanismes d'é&coulement et notamment au niveau du rdle
joud par le gacteur d'interconnection t. En guise de récapitulation, la
figure IV.23 présente le ddagramme adimensionnel QR(t) = f(Dt/Lz) oil
dans le cas de DVF, D est &gal & la diffusivité finale D_ et dans le cas

de CAP, D est égal a XC AP,

Cette figure permet d'estimer avec une précision trés ac-—
ceptable la valeur des coefficients de transfert en choisissant un point
d'interconnection entre la courbe théorique correspondant au modéle choi-
si et la courbe observée. Nous proposons d'utiliser le point correspon-
dant & la moitié du volume d'eau drainé. Dans le cas du mod&le ERF, 1la

diffusivité peut alors @tre estimée gréce i :

L2
D = 0.25 — (Iv.2.126)

0.5
Nous avons vérifié que cette procé&dure d'estimation conduit (dans le cas
de ERF) en moyenne & un &cart de 10 7 entre les diffusivités estimées par
DCF, DCFM, DVF et ERF par rapport & la procédure d'estimation numérique

et qu'elle est donc tout & fait satisfaisante en pratique.
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CONCLUSTONS

Ce chapitre était consacré 3 1l'examen d'une technique
expérimentale couramment utilis€e en physique du sol ainsi qu'3 diffé-
rentes m8thodes de détermination des propriétés de rétention et de trans-

fert d'eau y faisant appel.

En ce qui concerne tout d'abord la technique expé&rimen-

tale, les conclusions suivantes peuvent €tre énoncées :

~ Il est préférable d'utiliser des membranes en fibre synthétique que

des plaques en céramique.

- I1 est souhaitable d'enregistrer les mesures car les phé&noménes sont

assez rapides, surtout lors de l'utilisation de membranes,

- La technique est relativement simple et permet une reproductibilité

satisfaisante des mesures,

- Son principal avantage métrologique est qu'elle est basée sur des

mesures globales effectuées aux limites de 1'échantillon de sol.

- Son principal inconvénient est 1'utilisation obligatoire d'une mem-
brane ou plaque semi-perméable dont on ne maltrise pas bien 1'inci-

dence sur le phénoméne observé,

Ensuite, du point de vue de la détermination des propriétés des sols, on

peut émettre les id&es suivantes :

- Il est probable que les conditions aux limites classiquement utilisées
pour élaborer les modéles analytiques ne soient pas vraiement repré-
sentatives des conditions réelles. Par conséquent, ces modéles ont

un caractére empirique et subjectif.

- On peut douter de la validité de la définition du coefficient de dif-
fusivité hydraulique. En effet, cette définition n'est valable que
lorsque la relation entre la succion et la teneur en eau est unique,
ce qui ne semble pas €tre le cas. De plus, les observations faites 3
1'aide de 1'atténuation gamma montrent l'existence d'écoulements al-
lant d'une teneur en eau faible vers une teneur en eau élevée, ce qui

est contraire au concept de diffusion,
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- Le fait que plusieurs modéles différents et thé&oriquement &quivalents
puissent simuler les phénoﬁénes observés conduit 3 penser qu'il n'est
pas possible de dissocier les coefficients et les modéles utilisés
pour les estimer. On ne peut utiliser ces coefficients pour caracté-
riser les sols quantitativement et aﬁec précision. On ne peut actuel-
lement, avec des méthodes expérimentales telles que celles qui sont
présentées dans ce chapitre, que caractériser trés qualitativement les

propriétés hydrodynamiques des sols,

Il serait tré&s souhaitable de chercher une solution numérique plus exac—
te du probléme physique envisagé. Toutefois, cette solution devra pren-

dre en charge les phénoménes tels que le piégeage d'air.

Finalement, comment peut-on interpréter ces résul-
tats & la lumiére des propriétés géométriques des milieux poreux ? Une
premiére réponse d cette question est de comparer qualitativement les
coefficients estimés 4 1'aide du modéle statique d'interaction de pores
et ceux estimés 3 1'aide des méthodes dynamiques. Le mod&le d'interac-
tion de pores semble &tre actuellement la meilleure méthode de calcul
des propriétés de transfert & partir des propriété@s géométriques, La
différence entre valeurs calculées et mesurées (modéles dynamiques) doit
donc forcément €tre instructive du point ‘de vue des possibilités de rap-
prochement entre géométrie et propriétés de transfert. Il y aurait in-
térét aussi 3 rechercher une méthode de calcul des coefficients de trans-—
fert qui soit plus simple mais équivalente au modéle statique. Une deux-
iéme réponse serait d'é@tudier les possibilités d'une approche microsco-

pique plus détaillée, mais ceci sort du cadre de ce travail.
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CHAPITRE V

RELATIONS ENTRE LA GEOMETRIE DES MILIEUX POREUX
ET LEURS PROPRIETES DE RETENTION ET DE TRANSFERT

INTRODUCTION

Ce chapitre envisage le probléme de la prédiction des
propriétés de rétention et de transfert d'eau des milieux poreux naturels
d partir de leurs caractérnistiques géométriques. L'approche est plus empi-
rique que fondamentale car les propriétés dont il est question ne peu-
vent étre décrites de fagon rigoureuse. Les données expérimentales sont les eour-—
bes caractéristiques de rétention et les coefficients de transfert des &chan—
tillons de mélanges sable-loess (IV.l.1) ainsi que leurs caractéristiques géo—
métriques déterminées par porosimétrie., Apr&s l'application de la technique
de la cellule de pression 3 membrane, plusieurs grumeaux (6 & 10) de chaque

échantillon ont &té analysé@s par porosimétrie & mercure.

Le premier paragraphe est consacré aux propriétés de ré-
tention. Etant donné 1l'équivalence entre les courbes de rétention et de dis—
tribution des pores, par application de la loi de JURIN (I.2,5,), on peut com-

arer les techniques d'intrusion de mercure et de désorption d'eau.
P

Le deuxiéme paragraphe est consacré au calcul des pProprié-
tés de transfert & partir des caractéristiques géométriques. Les propriétés de
transfert sont représentées par les courbes donnant la relation entre la con—
ductivité hydraulique et le teneur en eau K(8). Le chapitre précédent a montré
que ces courbes, estimées 4 1'aide de la technique de la cellule de pression a
membrane n'Etaient pas assez précises pour pouvoir &tre considérées comme des

vraies caractéristiques mais qu'elles avaient principalement une valewr quali-

tative,
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Nous n'avons par conséquent pas de ré&férence précise pour tester des méthodes
de calcul de K(8) a partir des caractéristiques géométriques. La critique ne
peut donc 8tre que qualitative &également. Tout d'abord, £'efficience du mo-
dele statique d'interaction de pores,utilisé dans le chapitre précédent, est
analysé 3 partir d'une comparaison entre les courbes de transfert K(8) calcu-
lées a 1'aide de ce modéle et les valeurs estimées d 1'aide du modéle dynami-
que ERF, Ensuite, une nouvelfe méthode de calcul est dérivée du modéle stati—
que, de fagon a pouvoir pré&dire les propriétés de transfert i partir des gran-
deurs géométriques caractéristiques définies dans le deuxiéme chapitre, L'ob-
jectif est d'avoir une méthode Equivalente au modéle statique mais plus simple
car ne faisant appel qu'a un nombre réduit de parametres cartographiables.

Le dernier paragraphe est consacré & une discussion concer-
nant 1'influence des hét2rogénéités géométriques micho- et macroscopiques sur
la détermination des propriétés de rétention et de transfert 3 1'échelle du

terrain.
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PROPRIETES DE RETENTION

V.1.1, Méthode de comparaison entre la technique d'intrusion de mercure

et celle de désorption d'eau

Les 9 échantillons de mé&langes sable~loess dont il est
question dans le chapitre précédent ont été analysés par porosimétrie i
mercure. La porosimétrie a &té effectuée sur 6 3 10 grumeaux de chaque
échantillon dont les codes ont &té& explicités au point (IV.1,1). Chacun
des 9 &chantillons est ainsi caractérisé par une cowtbe porosimétrique
moyenne et par des grandeurs géoméitniques . De plus, des courbes ca-
hactenistiques de nétention ont été détermindes 3 partir des courbes po-
rosimétriques selon la méthode présent@e au point (II.1.4). La porosimé-
trie 3 mercure ne permet pas de mesurer le volume des pores plus petits
que 0.04 ym. Les comparaisons entre courbes obtenues par la porosimétrie
& mercure et par d&sorption d'eau nécessitent une translation qui revient

i définir une Zeneut en eau effective :
8 = 0 -9 (V.1.1)

ol 0, correspond @ la porosité volumique correspondant aux pores plus pe-

tits que 0.04 ym ou 3 des succions supérieures 3 75000 cm de colonne d'eau,

Inversément, la technique de dé&sorption d'eau permet &ga-
lement la détermination de grandeurs géométriques caractéristiques. Les
grandeurs déterminées par désorption d'eau sont symbolisées i 1'aide d'un

accent : @', r', etc....
m e
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V.1.2, Comparaison des courbes et des grandeurs caractéristiques

Les figures V.1 4 V.9 présentent les points expérimentaux
des courbes ee(h) ainsi que les distributions des logarithmes des diamétres
des pores A obtenus par les deux mé&thodes, l'une basée sur 1'intrusion de
mercure et l'autre sur la désorption d'eau. On remarque tout d'abord 1'ex-
cellente reproductibilité des courbes Be(h) obtenues par porosimétrie 3 mer-
cure, Ensuite, on constate que les deux méthodes domnent des courbes dont
1'allure est semblable d'une méthode & l'autre. Toutefois, pour les &chan-—
tillons 16, 18 et 20, il y a une différence relativement importante pour
les faibles succions. La porosimétrie montre nettement 1'existence d'un
point d'entrnée d'ain hb (succion marquant la transition entre une faible
et une forte décroissance de la courbe caractéristique de rétention), ce
qui n'est pas le cas pour la méthode de désorption d'eau. Par contre,
dans ce cas il semble y avoir tout de méme une certaine variation de pente
a une succion plus Elevée que dans le cas de l'intrusion de mercure, Prés
de la saturation, la courbe de rétention obtenue par désorption d'eau a
tendance 3 se situer en-dessous de celle obtenue par intrusion de mercure,

c'est-3-dire que la teneur en eau d une succion donnée est plus faible.

Qualitativement, la forme des courbes de distribution des
pores est assez semblable d'une méthode 3 1'autre. On constate malgré
tout un léger déplacement du pic principal wvers la gauche (diam&tres plus

petits) dans le cas de la m&thode de désorption d'eau.

Des grandeurs géométriques caractéristiques ont &té& calcu-
lées 3 partir des courbes porosimétriques moyennes obtenues par les deux
méthodes. Elles sont présentées dans le tableau V.l1. Le fait d'avoir ana-
lysé pour chaque &chantillon plusieurs grumeaux au poroéimétre i mercure,
permet de calculer la précision de chaque grandeur caractéristique obtenue
par cette méthode. Le tableau V.2 donne les grandewrs géométriques moyen-
nes et leurs coefficients de variation respectifs. La figure V,10 présente
graphiquement les grandeurs obtenues par les deux méthodes ainsi que leur
précision. On peut dire que les &chantillons sont machoscopiquement homo-
génes, car les coefficients devariation des diamétres moyens sont essen-

tiellement dus aux héterogénéités michoscopiques. En effet, au point
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FIGURE V,2,

: Courbes caractéristiques de rétention et courbes de
distributions porosimétriques de 1'échantillon 90 7%
sable — 10 7 limon, obtenues 3 l'aide de la technique

de désorption d'eau et celle d'intrusion de mercure.
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FIGURE V.3. : Courbes caractéristiques de rétention et courbes de

distributions porosimétriques de 1'échantillon 80 Z
sable - 20 7 limon, obtenues 3 l'aide de la technique

de désorption d'eau et celle d'intrusion de mercure.
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FIGURE V.4. : Courbes caractéristiques de rétention et courbes de

distributions porosimétriques de 1'échantillon 70 7
sable - 30 Z limon, obtenues i l'aide de la technique

de désorption d'eau et celle d'intrusion de mercure.
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distribution porosimétrique de 1'&chantillon 60 g
sable - 40 % limon, obtenues i 1'aide de la technique

de désorption d'eau et celle d'intrusion de mercure,
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FIGURE V.6. : Courbes caractéristiques de rétention et courbes de

distribution porosimétrique de 1'échantillon 50 %
sable - 50 7 limon, obtenues i 1'aide de la technique

de désorption d'eau et celle d'intrusion de mercure.
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FIGURE V.10. Grandeurs caractéristiques géométriques des mélanges
sable~limon, d&terminées i 1'aide de la technique de

désorption d'eau et celle d'intrusion du mercure
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II.3.5., il a &té montré que la précisdun des moyennes pouvait tre esti-

mée 3 partir de la vardiance microscopdique par 1'équation :

1 2
-EOA (V.1.2)
r

o2 =
A

ol nrest le nombre de réseaux de pores du grumeau dont A est représentatif.

On peut vérifier que les &chantillons sont homogénes car les variances ob-

servées sont pratiquement &quivalentes 3 celles données par 1'application

de 1'équation (V.1.2).

Il faut remarquer que le rapport d'hé&térogénéité ré esti-
mé par la technique de désorption d'eau ne correspond pas i £'étalement
gnanuﬂohétnique. En effet, au plus 1'échantillon est riche en limon, au
plus ré estimé par désorption d'eau devient grand pour €tre maximum dans
le cas du limon pur qui pourtant posséde une granulométrie serrée., Par
contre, le rapport r, estimé par intrusion de mercure concorde mieux avec
1'étalement granulométrique et prend une valeur maximale pour le mélange

50 % sable = 50 % limon.

V.1.3. Interprétation des différences entre les deux techniques

Dans le cas de la désorption d'eau, 1'échantillon subit
des changements de volumes par subsdidience et retraif. Ces changements de
volumes sont partiellement provoqués par la présence d'une faible quantité
d'angiles gonflanteswais aussi par effet de caplllarité(®)Lla matrice solide
n'est pas confinée et n'est soumise a aucune contrainte, A de faibles suc-
cions, 1'&chantillon a tendance & accumuler plus d'eau grice i 1'augmenta-
tion possible de son volume total. Par contre, dans le cas de 1'intrusion
de mercure, l'échéntillon séché préalablement 3 1'étuve est en &tat de re-
trait maximum. Il conserve ses dimensions tout au long de 1'expérimenta-

tion et ne subit aucune modification de structure.

La saturation de 1'&chantillon dans la cellule de pression
i membrane provoque un piégeage d'air., La quantité d'air piégé & satura-
tion est donnée par la différence entre la porosité explorée par le mercure

et celle par 1'eau (e - €"). Cette quantité d'air piégé (e - €') est assez

(*) DELVAUX (1978) a mis en évidence la présence de kaolinite, d'illite et
de smectite dans des loess de méme provenance que le loess utilisé dans

ce travail. La teneur en argile est de 26 7.
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importante et varie considérablement d'un &chantillon 3 1'autre. Au
plus la distribution est &talée, au moins il semble que la quantité
d'air piégé soit importante comme 1'indique le tableau V.3. Le rap-
port d'hétérogénéité r, de la courbe de distribution des pores mesu-

rée par intrusion de mercure y est &galement donné.

TABLEAU V.3. : Teneur en air piégé 3 saturation des

mélénges sable~loess et rapport d'hé-

tBrogénéité
- ¢! e - ¢
Ech. (:m3/g§ —ELE;—E r,
10 0.054 0.21 6.1
11 0.072 0.27 9.8
12 0.062 0.25 13.1
13 0.028 0.13 15.7
14 0.043 0.19 16.3
15 0.012 0.06 20.9
16 0.027 0.12 11.4
18 0.034 0.15 10.0
20 0.055 0.22 11,1

La conclusion ici est que, du point de vue de £'estimation qualitative

des propriétés de rétention d'un milieu poreux en conditions naturelles,
les deux méthodes présentent probablement des imprécisions, mais peuvent
etre considérées pratiquement comme &quivalentes. Par contre, du point
de vue de £'estimation prlcise des caractéristiques géométriques, la po-
rosimétrie d mercure est plus i méme de donner des informations précises

et reproductibles. Elle permet de séparer les effets de gonflements et

d'air piégé.



242

METHODES DE CALCUL DES PROPRIETES DE TRANSFERT A PARTIR DES CARACTERIS-

TIQUES GEOMETRIQUES

V.2.1, Efficience du modéle d'interaction de pores de GREEN and COREY (1971)

L'équation de GREEN and COREY est donnée par (IV.2.5) au
point (IV.2.1 1)

Ce modéle fait intervenir um gacteun correctif (Kmes/Kcale)
qui multiplie toutes les valeurs de conductivité calculées de fagon 3 faire
correspondre appfoximativement la courbe avec des valeurs obtenues par une
autre méthode. La correspondance se fait en général pour la conductivité
saturée ou presque saturée. La figure V,11 montre une comparaison graphi- .
que entre les courbes calculées 3 1'aide du modéle statique et celles obte-
nues A partir des courbes de drainage (outflow) grice au modé&le ERF. La

correspondance a été réalisée grace aux facteurs correctifs suivants donnés

dans le tableau V.4,

TABLEAU V.4. : Tacteurs correctifs du modéle

d'interaction de pores

Ech. 10 11 12 13 14 15 16 18 20
€% 10.017 |0.010 | 0.009| 0.017 | 0.029 | 0.035 | 0.048| 0.018] 0.015
K

cal

En moyenne, ce facteur correctif vaut 0.022 ce qui vou-
drait dire que le modé€le statique donne des valeurs de conductivité 45
fois plus grandes que les mod&les dynamiques, On peut faire le lien avec
les faibles valeurs du coegficient d'interconnection des pores T obtenues
par le modéle CAP (IV,2.123), En effet, nous avions alors mis en &vidence
qu'il fallait tenir compte dans 1'application de la loi de POISEUILLE d'un
gacteur t pouvant prendre des valeurs aussi faibles que 0.0l & 0.005. De

plus, ce facteur intervenait au carré dans le modéle.CAP,
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Le modéle statique d'interaction de pores fait implici-
tement appel @ la notion d'interconnection des pores en donnant un poids
plus grand aux petits pores ainsi que gradce & 1'exposant p. Il semble
donc que cela ne soit pas suffisant, Probablement faut-il faire inter-

venir une restriction supplémentaire A celle de 1' interaction entre

pores.

La présence d'ain p{8gé pourrait bien &tre une cause im—
portante de la diminution de la conductivité hydraulique. Le probléme de
l'air piégé n'a pas &té beaucoup &tudié jusqu'a présent (DE BACKER, 1967,
1969 et CARY, 1967). L'allure ondulatoire des courbes K(8) obtenues 3
partir des cin&tiques de drainage (ERF), surtout marquée pour les &chan-
tillons fort sableux, pourrait bien @tre partiellement explicable aussi

par un eg§4et Ltampon de 1'air piégé ou pré@sent sous forme de microbulles
(IRMAY, 1951).

On peut voir dans les valeurs expé&rimentales du modéle
dynamique ERF qu'il y a une valewr critique de la succion situde entre
30 et 40 cm de C.E., et par conséquent un diamétre de pores situé entre
75 et 100 ym qui délimite approximativement deux domaines. Tant que ces
pores ne sont pas désaturés, il semble que l'air ne puisse pas circuler
librement. Les conditions aux limites théoriquement imposées dans les
modéles ne sont en fait pas représentatives du phénoméne réel. Le vo-
lume d'air piégé étant compressible, il ralentit la transmission des
pressions. Cet air pi8gé peut également avoir un rdle limitatif au ni-
veau de l'interconnection entre les pores et par conséquent au niveau de

la mobilité de 1'eau,

La correspondance générale des courbes obtenues par les
modéles statique et dynamique est acceptable pour les &chantillons 10, 11,
12, 13, 14, Les échantillons 15, 16, 18 et 20 présentent une trés forte
pente de K(0) estimée par le modéle dynamique pour des teneurs en eau &le-

vées et donc pour des faibles succions. Ceci est difficilement explicable.

n
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Nos conclusions concernant la validité du modé&le stati-—

que, en tant que méthode de calcul de K(§), vont dans le mEme sens que
JACKSON et al. (1965), KUNZE et al. (1968) et GREEN and COREY (1971).
Grace a sa simplicité en comparaison des méthodes dynamiques, cette mé—
thode de calcul est en effet utile pour donner une information qualita-
tive sur les propriétés de transfert lorsque un faible degré de précision

est suffisant (un ordre de grandeur).

V.2.2. Nouvelle méthode de prédiction & partir des grandeurs géométriques

caractéristiques

V.2.2.1. Ajustement d'une expression empirique de K(8)

Plusieurs formules empiriques ont &té& proposées notamment
par GARDNER (1960)., Celle qui donne généralement satisfaction est la
suivante (DAVIDSON et al., 1969) :

- w -
K = K (5) (V.2.1)
6 - Br
Se = Cg“fj?rﬁ (v.2.2)
s T

IRMAY (1954) a montré théoriquement, moyennant 1'introduction de certaines
hypothéses, que w = 3. LAROUSSI (1972) a également avancé cette valeur.
L'ajustement avec des courbes expérimentales conduit en général i des va-—
leurs comprises entre 3 et 5 (BROOKS and COREY, 1964; BORELI and VACHAUD,
1966; VACHAUD, 1968; AVERJANOV, 1950).

-

Nous définissons que la teneur en eau résiduelle correspond # la porosité
non explorée par le mercure (diamétres des pores inférieurs 3 0.04 um).

On peut donc écrire, moyennant la définition (V.1.1)

) (vV.2.3)

La figure V.12 montre graphiquement 1'ajustement de cette fonction aux
courbes K(6) calculées i 1'aide du modele sfatique d'interaction des ponres
d partir des courbes caractéristiques de rétention (désorption d'eau) des
mélanges sable-loess, sans intervention du facteur correctif Kmes/Kcalc.
On peut déduire de ce graphique, qui montre une linéarité trés satisfai-
sante dans un diagramme logarithmique, que lorsque la succion est infé-
rieure au point d'entrée d'ain, h 1'expression proposée peut 8tre utili-

sée.



246

(GREEN AND COREY,1971)

cm/s

CONDUCTIVITE HYDRAULIQUE EN

o ECHANT. ©
1072 ]
] 10 3.94
2 11 4.28
1073
. 12 4.29
1074
107° —
-
10—6 T T | I i L T T I B B B
102 2 3 4 567881 2 3 4 56789,
1072 —
] ECHANT, w 6, = 8(75 bars) ' ﬁ
-3 7]
10 ~— 13 3.97 K = Ko(Se)w
B 14 4,14
19”4 15 3.46
- - 13 !ﬁ‘
107°% \\
N 14 \
10_6 T L N T | S D S N N |
102 2 3 4 5 67881 2 3 4 586789,
1072
—
1 ECHANT, w
1073 —
- 16 4,00
. 18 4,01
-4 7
e — 20 4.45
N
107° -
h 18
J
10-6 T T— 1 T 1111 T T T T TT1
102 2 3 4 56788,-1 2 3 4 56789,

SATURATION EFFECTIVE Se = (8 - er)/(eS - er)“

FIGURE V.12. : Ajustement de la fonction K = Ko(Se)w aux courbes K(Se)

des mélanges sable~limon, calculées 3 1'aide de 1'équa-
tion de GREEN and COREY (1971) & partir des courbes ca-

ractéristiques de rétention d'eau.
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Par contre, proche de la saturation, la conductivité semble dépendre en—
core plus fortement de la teneur en eau. Ceci peut se voir surtout pour

les &chantillons 15, 16, 18 et 20,

Le calcul d'une conductivité satuwrante K est donc rendu
fort imprécis dans ce cas et nous nous limiterons 3 1'exploitation de Ko
qui est donnée par le prolongement de la courbe logarithmique (V.2.1)
jusqu'a 1'état de saturation effective totale (Se = 1). Le tableau V.5
présente les valeurs de w et K - obtenues par 1gnression Lingaire dans un
diagramme doublement logarithmique (pour h < hb). Le coefficient Ko .

b4
donné dans ce tableau est défini par :

0,C o Kmes Kcalc (V.2.4)

TABLEAU V.5, : Coefficients de régression w et Ko de l'expression
K = Ko(Se)w ajustée aux courbes de transfert esti-
mées par le modéle d'interaction de pores (techni-

que de désorption d'eau)

. K0 Ko : Kmes

Echantillon K = ——— =Y w

(cm/s) 0,¢ Kcalc
(cm/s)

10 7.38 1072 1.25 1073 3.94
11 2.52 1072 2.52 107% 4,28
12 1.41 1072 1.27 107 4.29
13 2.61 1072 4.44 1070 3.97
14 3.17 1072 9.19 1072 414
15 8.30 107 2.91 107> 3.46
16 9.25 1074 bbb 107 4.00
18 7.09 107% 1.28 107 4.01
20 1.38 107> 2.07 107 4.45
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La figure V.13 ~ montre une droite de régression entre le paramétre

K, . de 1'8quation (V.2.4) et le diamétre moyen . qmobtenu par porosi-
3
métrie & mercure dans un diagramme doublement logarithmique.

Rappelons que les valeurs de K et de qnsont absolument Andépendantes

o,c
du point de vue expérimental, L'Equation de régression est la suivante :

1og10 K - 6,21 + 1,53 log]O qn (v.2.5)

0,C

ce qui peut s'écrire sous la forme suivante approximative :

K - 6 10-7 ¢1.5
o,cC m

(v.2.6)

si qnest exprimé en um.

Le coefficient de corrélation linéaire de 1'équation V.2.4 vaut 0.92,
Cette équation confirme donc bien expérimentalement le lien entre les

propriétés de transfert et la géométrie.

La figure V.14 montre la relation entre le diamétre
moyen - qnet les valeurs de K (sans facteur correctif) estimées i partir
de 1'application du modéle statique de GREEN and COREY aux 463 courbes
porosimétriques des grumeaux de sols analysés au deuxiéme chapitre. Ici
le coefficient angulaire de la droite de régression vaut pratiquement 1,2,
L'ordonnée & 1'origine de la droite de régression n'a pas de signification

en raison du fait qu'aucun facteur correctif n'a été utilisé.

Pratiquement, l'utilisation d'une valeur connue de K(8)
estimée & l'aide d'une autre méthode reste nécessaire. Toutefois, la va-
riabilité spatiale des propriétés de transfert peut &tre valablement éva-
luée & partir de la variabilité spatiale des propriétés géométriques.

Ceci sera discuté au troisi&me paragraphe.
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GURE V.13. : Régression linéaire entre 1og]'0 ¢m et log10 Ko’ ¢m étant déterminé par

porosimétrie 3 mercure et K0 par la technique de la cellule de pression.
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1 ——
i EQUATION DE GREEN AND COREY (1971)
APPLIQUEE AUX COURBES POROSTIMETRIQUES * '?55
- et
10 N o OBTENUES PAR POROSIMETRIE A MERCURE * *i"’*
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FIGURE V.14, : Diagramme de dispersion des valeurs de ¢m et de Ko

estimées toutes deux & 1'aide de la technique d'in-

trusion de mercure.
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V.2.2,2, Relation théorique entre 1'exposant w et la variance

microscopique de la distribution des pores oi

Pour éviter le probléme du facteur correctif dans 1'équa-
tion de GREEN and COREY (1971) donnée par (IV.2.5), écrivons-la sous la
forme relative :

v 2
of ] (2 +1-2i) ¢
K = = J=1n (v.2.7)

. 2
° o ¥ (25 - 1) @

oli K ; est dénomée conductivité nelative.

Ty
Si on néglige la participation des plus petits pores & 1l'&coulement, on
peut remplacer la teneur en eau 6 par une teneur en eau effective ee et
définir une saturation effective par (V.2.3). Dans ce modéle, les indi-

ces i et j sont définis par une subdivision de 1l'axe de S, enn parties

égales de sorte que :

pour i =0 s . =1 ¢1 =0
e,i ‘ max v.2.8)
1=n S .=0 @ = .
e,i n min

par conséquent :

TR
n

n (1 - Se i) et j=n (1 - Se j) (v.2.9)

> ’

La conductivité relative & la saturation Se ; est calculable par 1'équa-
H

tion (III.3.8) dans laquelle 1 et j ont &té substitués :

n
Y} [2m (1 -5, Prl-2 -5 ] ¢§
K (s .)=sP, 47 ’
T e,l e,1 n 9
L [2n (=8 o =1] ¢

=1 (V.2.10)

Lorsque n + = on peut &crire le rapport d'intégrales :

S .
[7esig  _gyg? as
K (G .)=sP,6 2 1 €,1 3 £ (V.2.11)
r e,i e,1 - s)e? as
(o] e e
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et en vertu de la loi de JURIN (I.,2.5.) :

fse i dSe
(8., -8 }—z—
- <P 0 e,1 e’h
0 e h2

Ce qui est trés similaire & 1'équation (I.3.20) donnée par MUALEM and

DAGAN (1978).
On suppose que pour des succions supérieures au point d'entrée d'ain hb’

la relation entre la saturation effective et la succion correspond i la
formulation de BROOKS and COREY (1964) :
Y

5, = GT;) (v.2.13)

oi A est £'indice de distrnibution des pores.
Dans ce cas on peut &crire 1'équation (V,2,12) de la fagon suivante :
gP+2/A+2  (p+2/A+2

_ e,i __e,1 1 _ 1
5 8e, i) = a7 o) G T aper) (V21

ce qui revient & :

_ pH2+2/)
Kr(se,i) Se,i (v.2.15)

En combinant (V.2,15) et 1l'expression empirique (V.2.1) on obtient :

w = p+ 2+ 2/) (v.2.16)

Expérimentalement, toutefois, il a &té montré par GREEN and COREY

que e? intervenant dans le modéle statique, pouvait @tre remplacé par ep,
s

c'est-3-dire la teneur en eau saturante, ce qui a &té d'ailleurs appliqué

dans ce travail. Ceci a pour effet d'annuler l'effet de p et de remplacer

(Vv.2.15) par :

w = 2+ 2/x (v.2.17)
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Nous allons démontrer ci-dessous comment w peut €tre estimé 3 partir de
la courbe de distribution des réseaux de pores.

$i / est le logarithme du diamétre de pores on peut définir sa 4onction
densité de distribution par :

ds

_ dF(A) e '
fv(A) = =3i- = @ (v.2,18)

en remplacant la succion par le diam&tre des pores dans 1'&quation (V.2,13)

grdce 3 la loi de JURIN, on peut écrire que l'indice de distribution des

pores est donné par :

d log,. S
. 10 "e
A = — (V.2.19)
ou encore que :
1
A= m‘—s—; fv(A) (V.Z.ZO)

D'autre part, la saturation effective est donnée par :

_ A
s, = J_, £,(0) dn (v.2.21)

ce qui permet d'écrire en combinant (V.2,21), (V.2.20) et (V.2.17)

4.6 11 £ () an

(V.2,22)
£, ()

w = 2+

L'équation (V.2.22) peut €tre transformée de fagon 3 exprimer 1'exposant w
en fonction de l'écart-type de la distribution des logarithmes des diamé-
tres des pores gy - I1 faut pour cela faire une hypothése concernant le
type de distrnibution de A. Si on admet par exemple que celle-ci est nos-
male on peut montrer que le rapport entre la fonction cumulée de distribu-

tion et la fonction densité est proportionnel 3 1'écart-type :

A
sl £ (0 a

fV(A) = o, . constante (v.2.23)
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Ainsi, dans le cas ol A vaut la moyenne K, cette constante vaut 0,5 v 2 7.

Auquel cas on peut &crire :

w = 2+23vYV2q. gy =2+6 9 (V.2,24)

Le tableau V.6 donne les valeurs de w correspondant aux 9 échantillons

analysés. Les valeurs de 9, proviennent de la porosimétrie 3 mercure,

TABLEAU V.6. : Variances microscopiques et exposants @ des

échantillons de mélanges sable~loess (p = O

dans ce cas)

Echantillon ci w
10 0.154 4,26
11 0.246 4,86
12 0.312 5.22
13 0.358 5.45
14 0.367 5.49
15 0.436 5.81
16 0.278 5.04
18 0.250 4.88
20 0.252 4.89

L'équation (V.2.24) n'est valable que dans le cas de la saturation corres-

pondant au diamétre moyen A,

Pour voir comment se comporte w pour des saturations différentes, nous
avons appliqué 1'équation (V.2.22) dans le cas de 1l'échantillon sableux
(10) et dans le cas du mélange (13). Le premier possé&de une distribution

fV(A) unimodale, tandis que le second posséde une distribution plwiimodale.
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La figure V.15 montre les fonctions m(Se) dans les deux cas, ainsi que
les valeurs de w estimées respectivement par régression lindaire (ta-
bleau V.5) et par 1'équation (V.2,24). Remarquons que dans le cas de
distributions unimodales les deux zones peuvent €tre nettement délimi-
tées par le mode ou la position du pic. 'En effet, & droite du pic,
c'est-3a-dire pour des diamétres supérieurs au mode, la fréquence fV(A)
peut étre trés faible alors que son intégrale est élevée, ce qui provo-

que une augmentation importante de w dans 1'&quation (V.2.22),

D'un point de vue pratique, on peut conclure que la formu—
lation approchée (V.2.24) est valable pour exprimer qualitativement la
dépendance entre la conductivité et la saturation effective. En combi-
nant (V.2.24) , (V.2.6) et (V.2.1) on peut proposer la méthode de calcul

suivante :

7 1.5

LK = 6.10°7 ¢ . (s y2*69, (V.2.25)
m e

ol K est en cm/s et ¢men um.

Pratiquement, d'aprés le point (II.3.6), on peut utiliser soit la médiane
o~ .

@, soit la moyenne géométrique @°.

Par définition 1'&cart-type peut @tre calculé & partir du rapport d'hété-
rogénéité microscopique par :

o = 1 (V.2.26)

A 7 19819 Te
Rappelons aussi que 1'écart-type o, est identique & 1'&cart-type de la

distribution du pF, le logarithme de la succion (II.4.1).

I1 n'est pas possible de mettre en &vidence ici 1'influen-—
ce du troisiéme critére de classification défini au deuxime chapitre, i
savoir la microporosité €,- En effet, dans le cas des mélanges sable-limon
analysés, cette grandeur n'est pas assez variable, comme le montre la fi-

gure V.10,
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CONSEQUENCES DES HETEROGENEITES MICRO- ET MACROSCOPIQUES SUR LA

DETERMINATION DES PROPRIETES DE RETENTION ET DE TRANSFERT

V.3.1, Détermination des propriétés de ré&tention

Généralement, les propriétés de rétention ne sont carac-
térisées que d'un point de vue statique, & 1'aide de la courbe caractéris-
tique de nétention h(e). L'équivalence entre cette courbe et la courtbe
porosimétrique a été montrée a suffisance au cours de ce travail.

Les ghandeurs caracténistiques de nétention sont :
-~ le pouvoir moyen de rétention hm
- la microporosité €,
~ le rapport d'hétérogénéité microscopique T,

Le rapport r exprime, comme il apparalt au point I1.3,6, l'étalement de

la courbe de pF.

Or, il a été montré au point III.3.2 que la vairiance microscopique ci

(& partir de laquelle r, a été défini) fait intervenir une composante ma-

+

croscopique 02 Par conséquent, l'Etalement de la courbe de pF dépend

de 1'échelle di sol &tudié et de son hétérogénéité macroscopique. L'exem-
ple du paragraphe III.4 avait montré que pour des échelles centimétriques,
métriques et hectométriques, le rapport d'hétérogénéité prenait respective-
ment les valeurs de 29.1, 30,1, 34.0,.

Théoriquement, on ne peut donc pas se contenter d'analyser des échantil-
Lons neprésentatifs, mais on doit faire une cowrbe moyenne de nétention a
partir des courbes déterminées séparément pour différents &chantillons.
Cette courbe moyenne sera en général plus &talée que les courbes indivi-
duelles, Les deux autres grandeurs, hm et € sont indépendantes de 1'é&-

chelle.
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V.3.2, Détermination des propriétés de transfert

V.3.2.1, Représentativité des valeurs moyennes

A partir d'une loi de distribution spatiale d'une proprié-
té de transfert, on doit étre i méme de caractériser valablement le milieu
&tudié par une moyenne nreprésentative. Cela signifie que la moyenne des
valeurs déterminées en différents points du milieu doit €tre identique i
la valeur de la propniété globale du milieu poreux considéré& comme un
systéme unique. Il y a deux moyens de vérifier si une moyenne calculée
est représentative. Le premier moyen est expérimental, Le second est
numérique. Expérimentalement on peut, jusqu'3 une certaine &chelle, réa-
liser en grand 1'expérience qui a &té& réalisée en petit en différents
points du milieu poreux. Numériquement, on peut faire des modéles mono-,
bi- ou tridimensionnels de mifieux poreux composifes et induire une hdété-
rogénéité caractérisée par une loi de distribution spatiale des propriétés
des différents &léments de celui-ci. On peut poser des contraintes en ce
qui concerne les £{a{lsons de voisinage entre les propriétés d'éléments (ou
de blocs) voisins en introduisant une fonction d'autocomnélation.

Ces méthodes commencent i étre &tudiées en hydrogéologie pour des écoule-

ments en conditions saturées.

V.3.2.2. Ecoulements permanents

MATHERON (1967) a montré qu'en &coulement permanent, la
loi de DARCY reste valable si le milieu poreux est composé d'éléments ho-

mogénes caractérisés chacun par une conductivité propre,

DAGAN (1979) a passé en revue les différentes méthodes
d'estimation d'une conductivité effective, c'est-a-dire une propriété glo-
bale représentative du milieu composite, dans les cas de milieux faible-
ment hétérogénes. On peut comprendre assez facilement que, dans le cas
d'un écoulement monodimensionnel, la conductivité effective est comprise
entre deux limites, la moyenne haumonique Kh et la moyenne arithmétique K :

S K, <K (V.2.27)
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Dans le cas d'un flux d'eau traversant un ensemble de couches assemblées
en senie, la moyenne est harmonique. Elle est arithmétique dans le cas

d'un assemblage en paralléle. Le schéma ci-dessous illustre ceci.

——

K = —.—1——- = Kh K = E
: 1
@

DAGAN (1979) a montré que la validité des méthodes numériques d'estimation
de K, dans des cas mono-, bi- et tridimensionnels dépend principalement de
1'importance de 1'hétérogénéité. Celle-ci est quantifiée par 1'écart-type
de la distribution des logarithmes des conductivités, 01°g10K . Il a mon-
tré que la plupart des méthodes numériques n'étaient plus valables (pré-
cision de < 5 %) lorsque cette valeur &tait sup&rieure i 0.3.

Nous avons montré grace a l'équation (V.2.25) que 1l'on pouvait écrire la

proportionalité approchée suivante :

1oglo K=+ 1.5 Am (v.3.1)

ol Am est soit la médiane, soit la moyenne arithmétique de la distribution
logarithmique des diamétres des réseaux de pores.

Par conséquent, on peut écrire aussi que :

1.5 Opy = .50 (v.3.2)

ag
I()g K B
10
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Cette &quation est importante car elle permet d’exprimer la variabilité
spatiale de la conductivité hydraulique 3 une saturation donn&e i partir
uniquement de la variabilité spatiale de la géométrie du milieu poreux.
Celle-ci est quantifiée, d'aprés le point III.2.2 par le paramétre gge
L'exemple du troisiéme chapitre a permis de calculer les valeurs de 9g
pour différentes &chelles, Ces valeurs sont données au tableau III.5.
Le tableau V.6 reprend ces valeurs et donne &galement celles calculées

par application de 1'équation (V.3.2).

TABLEAU V.6, : Hétérogénéité géométrique macroscopique

et variabilité spatiale de la con-
2"
ductivité hydraulique pour une saturation

9g,E

constante olog K correspondant 3 1'exemple

du chapitre IIi?

Hétérogénéité Variabilité
Echelles P .
géométrique spatiale de K

E. - E g, =0 o

1 2 B E,E, log, oK
H-M 0.183 . 04274
H-4d 0.198 0,297
H-c 0.232 0.348
M-c 0.093 0.139

On peut donc s'attendre 3 ce que pour des échelles supérieures, ces

méthodes numériques ne soient plus valables &tant donné qu'alors

o] > 0.3
1og10K
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V.3.2.3. Ecoulements non permanents

Dans le cas de milieux poreux hétérogénes, 1l'écoulement
non permanent a été trés peu étudié jusqu'i présent.
GUPTA, SPOSITO and BHATTACHARYA (1977) ont fait une revue de littérature
4 ce sujet et ont noté la rareté des recherches dans ce domaine. En fait,
la variabilité spatiale des propriétés physiques a &té assez largement &tu—

diée, mais pas ses effets sur 1'écoulement.

Pour les milieux poreux daturés, on peut reprendre ici
une conclusion de MATHERON (1967) : "I1 faut malheureusement se rendre i
1'évidence : dans un milieu & perméabilité régionalisées, il n'existe pas

de loi de DARCY macroscopique permettant de décrire globalement les &cou-

lements non-uniformes".

Pour des milieux poreux non satunés, on peut d'attendre i
des problémes encore plus complexes &tant donné la trés forte dépendance
de la conductivité et de la teneur en eau. Comme 1'ont montré NIELSEN et
al. (1973), le milieux poreux naturel est non seulement hét&rogéne d'un
point de vue intrinséque (variabilit& de la conductivité 3 une teneur en
eau donnée), mais de surcroit il est hé&térogéne du point de vue de sa te-
neur en eau, Finalement, la variabilité de la conductivité 3 un moment
donné est caractérisée par une loi de distribution & deux variables join-
tes, la conductivité et la teneur en eau. Si on ajoute i cela la varia-
bilité spatiale des conditions initiales et aux Limites, probléme semble-
t-il jamais abord&, on se trouve face 3 un systéme probablement insoluble

par l'approche déterministe classique.
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CONCLUSIONS

Ce chapitre a permis de boucler le travail en montrant,
sur une base expérimentale, le lien entre la géométrie des milieux poreux

et leurs propriétés de rétention et de transfert,

Du point de vue propriétés de rétention, il a &té& montré
que l'air piégé ainsi que le gonflement pouvaient conduire i des &carts
relativement importants entre les techniques d'intrusion de mercure et de
désorption d'eau. L'allure générale est comparable et on peut pratique-
ment conclure que pour les applications courantes la technique d'intrusion

de mercure donne une relation acceptable entre la succion et la teneur en

eau 6(h).

Il a &té montré que l'efficience du modéle statique d'in-
teraction de pores de GREEN and COREY était qualitative, ce qui ne fait
d'ailleurs que confirmer les observations de différents auteurs. L'expres-~
sion empirique (V.2.1) lui est pratiquement &quivalente dans la zone ol la
succion est supérieure au point d'entrée d'air. Par conséquent, nous
croyons qu'elle est plus appropriée car elle présente l'avantage de n'uti-~
liser que deux paramétres. Ces paramétres é&tant par ailleurs des critéres
de classification (chapitre II), il est désormais possible de faire -
correspondre 3 une classe de milieux poreux une classe de valeurs de
conductivités hydrauliques. Remarquons que le domaine de la proche
saturation semble particuliérement difficile 3 &tudier, tant du point de
vue expérimental que théorique. L'air piégé y joue semble~t-il un réle

prédominant.

Si le lien entre la géométrie et les propriétés de trans-
fert paralt évident, on constate qu'elle ne permet pas 3 elle seule de dé-
terminer ces propriétés de facon absolue., L'utilisation d'une valeur me-
surée de conductivité reste nécessaire pour corriger la courbe calculée.
S'il ne semble pas possible de prédire les propriétés de transfert de fa-
gon absolue 3 l'aide de la géométrie, il semble par contre raisonnablement
possible de les prédire de fagon relative, Ainsi, la variabilité spatiale
des conductivités a été mise en relation directe avec
1'hétérogénéité géométrique macroscopique, qui peut 8tre aisément détermi-

née par porosimétrie.
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D'autre part, en raison de la nature hétérogéne des
milieux poreux naturels il apparait que le concept Darcien de conduc-
tivité hydraulique perd son sens (MATHERON, 1967).

Nous croyons en définitive que la cartographie des propriétés géomé-
triques, bas@e sur une classification telle celle proposée au troisiéme
chapitre peut &tre trés utile dans le domaine de 1'aménagement hydro-
agricole,. ol l'aspect relatif ou comparatif des propriétés est souvent

plus important que 1l'aspect absolu.
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CONCLUSION GENERALE

A la suite de ce travail, il est possible de tirer
d'abord les conclusions suivantes en ce qui concerne la géométrie et 1'hé-
térogénéité des milieux poreux naturels,

Le rOle que joue la géométrie porale dans les principaux phénoménes é&tu~
diés en physique du sol, rétention et transfert d'eau, a &té démontré
comme &tant déterminant , non seulement dans le cas de 1'homogénéité, mais
aussi dans celui de 1'h&t&rogénéité, apparaissant suite i des changements
d'échelle. La porosimétrie 3 mercure est une métrologie précise et bien
adaptée 3 1'étude de toute la gamme des micropores du sol. Elle fournit
de vraies "caractéristiques géométriques" permettant de distinguer objec-

tivement et quantitativement les milieux poreux entre eux.

-

Le concept 'réseau &lémentaire de pores" a été défi-
ni 3 partir du sens probabiliste donné & la courbe de distribution volumé-
trique des diam@tres de pores,

Les paramétres statistiques descriptifs choisis pour caractériser une tel-
le courbe gardent un sens physique en termes de diamétre équivalent,de po-
rosité, d;étalement et de dissymétrie. Les nombreuses observations des
valeurs prises par plusieurs paramétres statistiques dans différents sols,
montrent que la géométrie des milieux poreux résulte surtout d'une combi-
naison multiplicative plutGt qu'additive des facteurs générateurs de struc—
ture, L'utilisation de la transformation logarithmique pour caractériser
la géométrie des ré&seaux de pores se justifie aussi bien au niveau physique
que statistique. fL'occurence relative de différents réseaux de pores ne
peut &tre comparée valablement que lorsqu'ils sont groupés dans des classes

d'intervalles proportionnels)

/

L'analyse méthodologique de la premié&re partie du
travail aboutit & la proposition d'une méthode descriptive de 1'hétérogé-

néité géométrique des micropores, menant & une nouvelle classification
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d'application directe. Celle-ci est basée sur trois critéres : la micro-
porosité, un diamétre moyen et un rapport d'hétérogénéité. Un corollaire
de cette analyse a permis de définir une méthode de calcul de la capacité

au champ a partir du diamétre moyen.

La méthode descriptive proposée s'est avérée bien
adapt@e a4 1'étude de la variabilité spatiale des propriétés physiques a
1'&chelle du terrain. Nous avons abordé ce probléme essentiel i partir
de 1'h&térogénéité macroscopique des sols. Il apparait que le probléme
de 1'hétérogénéité ne peut valablement &tre &tudi& que dans un rapport
d'échelles. Ce nouveau type d'approche a 1'avantage de faire le lien en-
tre 1'hétérogénéité microscopique et macroscopique. La géométrie de 1'es~
pace poreux est en quelque sorte en amont des propriétés de rétention et
de transfert, mais elle est beaucoup plus facile 3 caractériser. La métho-
de présente donc 1'intérét de donner rapidement des informations d'utilité
pratique en aménagement hydraulique ou, si le besoin s'en fait sentir, de
permettre une implantation optimale de sites de prélévements d'é&chantillons

ou d'expérimentation in situ, et ce tenant compte d'un critére de précision.

ar
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Par ailleurs, 1'approche expérimentale plus classi-
que de détermination au laboratoire des propriétés de rétention et de trans—
fert d'échantillons de sols nous a semblé instructive & plusieurs points de
vues. Premiérement, elle a permis de nous rendre compte de la difficulté
qu'il y a de déterminer des coefficients de transfert avec précision, ainsi
que du niveau de confiance que l'on doit accorder aux résultats obtenus,
tant donné la difficulté de respecter les conditions initiales et aux 1li-
mites utilis@es dans des solutions analytiques. Ensuite, cette approche
nous a amené i considérer qu'on ne peut donner trop facilement le sens de
"caractéristique de transfert" 3 des coefficients numériques comme la con—

ductivité et la diffusivité hydrauliques.
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La confrontation entre cette approche et la carac-
térisation géométrique permet de confirmer expérimentalement que . la géo-
métrie et 1'hétérogénéité géométrique microscopique des milieux poreux
jouent unrdle déterminant dans les phénoménes de transfert et de rétention.
Nous avons présenté@ une relation empirique liant la conductivité hydrauli-
que i la saturation effective. Cette relation ne fait intervenir que deux
grandeurs géométriques caractéristiques : la moyenne et la variance du lo-

garithme du diamétre des pores. L'application de cette relation donne des

—— N

-~

résultats comparaﬁiés a4 ceux obtenus par la méthode de GREEN and COREY (197
qui présente l'inconvénient de faire intervenir toute la courbe de distri-
bution des pores. A la lumiére de la relation &tablie, il nous semble jus—
tifié d'envisager une expérimentation plus sophistiquée mais permettant
d'estimer des coefficients de transfert plus intrins&ques. Cette expérimen
tation devrait donc faire appel & des techniques du premier type telles
qu'elles ont 8té définies dans 1'introduction du deuxiéme chapitre, c'est-
i-dire pouvant renseigner sur l'@volution des teneurs en eau et des succion

en différents points d'un volume poreux.

Aprés ce bilan des contributions que ce travail a
pu apporter & nos connaissances sur les milieux poreux naturels, une ré-
flexion sur la notion d'é&chelle mnous parait utile, Etant donné la notion
de VER, la physique du sol actuelle semble placé&e entre deux &chelles,
1'une trop petite et l'autre trop grande : trop petite pour pouvoir appor-
ter des lois et des grandeurs physiques qui soient vraiment utiles au ni-
veau de l'irrigation, du drainage et de 1'&tude des ressources en eau;
trop grande pour pouvoir comprendre les mécanismes des phénoménes. En
fait, la physique du sol est en général définie dans un rapport d'échelles
tel que les milieux poreux doivent @tre considérés comme homogénes pour
€tre décrits par les modéles actuels alors que les hétérogénéités sont la

régle générale de la nature,
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Nous terminons cette conclusion en proposant quel-
ques voies de recherche. Du point de vue fondamental, il serait intéres-
sant de rejoindre le "network approach” dont il a &té question dans 1'avant
propos, c'est—a-dire de ne pas chercher & expliquer et prédire des paramé~
tres globaux, mais plutSt de chercher 3 simuler des &coulements dans des
réseaux de capillaires grdce 3 la loi de POISEUILLE. Cette approche per-
met en principe d'impliquer séparément et simultanément les effets des pha-

ses gazeuse, liquide et solide.

En outre, il est possible d'aborder, dans un esprit
multidisciplinaire (physique, chimique, biologique), 1'&tude explicative
de la microstructure des sols grdce & la signification physique des para-

métres statistiques décrivant celle-ci,

La méthodologie dé&veloppée dans 1'é&tude des micropo-
res devrait €tre compl&tée par une Etude semblable des macropores. La mi-
crophotographie semble &tre la métrologie la mieux adaptée 3 cet effet mais
implique des moyens dont nous ne disposions pas., Il pourrait &tre utile
également de tenir compte d'autres grandeurs que les diamdtres, par exemple
des grandeurs morphologiques. Enfin, du point de vue de 1l'application, on
peut s'int&resser & la classification et & la cartographie des propriétés
physiques dans un souci de rapprochement entre les propri&tés intrinsdques

des milieux poreux et la qualité agrohydrologique des sols.
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LISTE DES SYMBOLES

Q diamétre d'une particule solide
R rayon d'un pore

RI’RZ rayons de courbure d'un ménisque
1} diamétre d'un pore = 2 R

A 10g10¢, (¢ en pm)

Vr volume de réseau de pore

L nombre de réseaux

X, y variables utilis&es & des fins diverses
b valeur approchée de x

z cote altimétrique

t temps

X variable aléatoire

v(x) volume des pores de la classe x
n(x) nombre de pores de la classe x

V_,N_ volume et nombre total de pores
F(x),N(x) fonctions de distribution volumique et

numérique
fv(x),fn(x) fonction densité de distribution vo-
lumique et mumérique
LA poids d'un &chantillon de sol

SR volume de mercure maximum pénétré dans
m \= .
1'&chantillon

fréquence porale = fvSRm/ws
moyenne arithmétique de x

médiane de x

f

x

%

% moyenne géométrique de x

x moyenne quadratique

m vraie moyenne d'une population

M vraie moyenne, variable aléatoire
o

% écart-type de x

2 .
cx,var(x) variance de x

By s My moments centrés d'ordre 3 et 4

G»6, coefficients de dissymétrie et d'aplatisse-
ment de FISCHER

O Ecart-type résiduel
Txy coefficient de corrélation lindaire entre xety
c.v. coefficient de variation (8cart~type/moyenne)
E(-) valeur attendue ou estimée de
SCT, SCF, SCR sommes des carrés totaux, factoriels
et résiduels
CMT, CMF, CMR carrés moyens totaux, factoriels
et résiduels
ci variance microscopique

2+ . . . eqs
oy variance microscopique d'un milieu poreux
macroscopiquement hétérogéne

+ PP PP .
LS rapports d'h&térogénéité microscopique

o paramétre d'hétérogénéité macroscopique

Oas
B E|E,
rapport d'hétérogénéité macroscopique
A indice de distribution des pores de BROOKS
and COREY (1964)
w exposant de K(Se)

B 0o o £ @

ﬂb >
>
©

[

T W < I R < T

h(8)
c(®)
K(8)
D(8)

o

ANt

M ool o <
87 0" S SHT

0

a,b,c

air 5 saturé
eau r résiduel
massique e effectif
initial m moyen
final

section d'&coulement

surface des pores et des particules
surface spécifique apparente
densité (g/cm’)

tension superficielle (dyne/cm)
angle de contact liquide-solide
viscosité dynamique (g.s/cm)
viscosité cinématique (cmzls)
accélération de la gravité (cm/sz)

coefficient d'attdnuation de rayonnement
gamma )

porosité

N porosités explorée, résiduelle, totale
potentiel capillaire (ecm de C.E.)

-y

succion d'entrée d'air

loglo(h)

teneur en eau

(®8-86)/( =9

teneur en eau effective =

succion =

6 - Br
saturation = e/eb

pression

volume d'eau &couléd

volume d'eau &coulé relatif

capacité au champ

point de flétrissement permanent
capacité utile de rétention = (Fcy - Wp)
réserve en eau utile

régerve en eau facilement utilisable
courbe caractéristique de rétention
capacité spécifique de rétention
conductivité hydraulique
diffusivité hydraulique

paramétre de GREEN and COREY (1971)
conductivité saturée

conductivité relative = K/Ks
conductivité effective
conductivité géométrique = K/(g/v)
de DARCY

vitesse d'Scoulement dans les pores

vecteur flux

facteur de tortuosité

conductance de la membrane poreuse
conductance membrane/conductance sol
paramétre d'écoulement du mod&le CAP
facteur d'intercomnection des pores

constantes utilis8es & diverses fins



