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Introduction Générale

L'étude des phénoménes de tranfert d'eau et de substances
chimiques dans les milieux poreux concerne de nombreux domaines des
sciences physiques et notamment ceux orientés vers les applications 3
I'environnement. Ainsi, on peut citer, par exemple: I'hydrologie, les sciences du
sol, le génie chimique, le génie sanitaire, le génie civil, le génie agricole ...

Dans ce contexte, I'étude et caractérisation des propriétés
hydrodynamiques et hydro-dispersives des sols constituent bien souvent un
préalable indispensable & une meilleure compréhension et a une gestion plus
efficace des différentes éléments intervenant dans |'exploitation et la protection
des ressources naturelles. Plus spécifiquement les processus de transfert ayant
pour siége la tranche de sol partiellement saturée (zone non saturée) méritent
une attention spéciale vis-a-vis de la complexité des phénomeénes impliqués et
de leur réle primordial dans les applications. Dans plusieurs cas, I'écoulement en
tant que tel peut étre de premiére importance. Dans de fois les nombreuses
applications liées notamment a I'utilisation de produits chimiques, le tranfert de
soluté présente un intérét tout aussi primordial. La liste des exemples serait trop
longue pour étre exhaustive. Parmi ceux ci, nous mentionnons:

- le développement des techniques d'irrigation visant & I'amélioration de la
prodution agricole et la minimisation des codts:

- la prise de mesures contre la dégradation des sols par érosion et I'étude de
phénomeénes associés tels que !'encro(tement superficiel, le ruissellement, la
compactage des tranches superficielles dle & la mecanisation dans

I"agriculture... ;

- l'utilisation rationnelle des fertilisants, cherchant 3 optimiser les intrants de
fagon a permettre leur utilisation optimum par le systéme racinaire et limiter la
pollution des eaux superficielles (fleuves, lacs, ...) aussi bien que souterraines

(nappe phréatique);

- I'évaluation et le contrble de la pollution générée par I'utilisation de produits
chimiques a usages domestiques, agricoles ou industrielles, notamment pour le
maintien de la qualité des réserves naturelles en eau douce représentées par les
nappes et essentielles a la consommation humaine;

- -le dimensionnement de sites de stockage de déchets divers et notamment
radioactifs visant & la meilleure isolation possible des sites vis-a-vis des flux
hydriques susceptibles de transporter la contamination vers les écosystémes
environnants;



Devant la necessité d'élaborer une méthodologie souple, adaptée
aux rigueurs des conditions de terrain, et capable de fournir des estimations des
paramétres de transfert, on a observé, au cours de ces dernidres années, un
développement important et une sophistification croissante des techniques et
des dispositifs d'infiltrométrie. En opposition aux méthodes de redistribution -
méthode du drainage interne (Hillel et al, 1972); méthode du plan de flux nul
(Arya et al, 1975) - l'infiltrométrie présente en régle générale I'avantage de
demander des temps d'essai relativement courts, ce qui, allié aux faibles co(ts
d'installation et d'opération devient extrémement attrayant pour les essais de
caractérisation, surtout lorsque on envisage une étude de la variabilité spatiale
des propriétés concernées et qui nécessite donc de nombreuses répétitions.

Parmi ces techniques, l'infiltrométrie multi-disques se distingue par
sa versatilité et sa simplicité de mise en oeuvre, notamment pour les essais ol
le soluté est présent. La méthode est fondée sur la solution linéarisée de
Wooding (1968) du probléme de [I'infiltration multidirectionnelle en régime
stationnaire a partir d'un disque saturé placé a la surface du sol. Ainsi, la
procédure d'obtention des paramétres hydrodynamiques consiste a analyser le
comportement asymptotique du régime d’'infiltration. L'aspect intéressant de
cette démarche réside dans la rapidité avec laquelle ce comportement est atteint
dans les cas pratiques. L'introduction d'un soluté dans le systéme,
accompagnée de mesures complémentaires des profils de concentration, permet
la caractérisation hydro-dispersive du milieu, soit & l'aide de modéles analytiques
approchés (Gelhar et Collins, 1971; Smiles et al, 1981; Clothier et Elrick, 1985)
soit par des modéles numériques.

Au vu de ces considérations, le présent mémoire vise a effectuer
une étude critique de la méthode multi-disque englobant les éléments théoriques
impliqués aussi bien que certaines questions d'ordre pratique susceptibles
d'influencer |'obtention et interprétation des observations. Pour ce faire, on
s'appuie d'une part sur des résultats expérimentaux et d'autre part sur la
modélisation mathématique (numérique) des transferts d'eau et soluté.

Le chapitre | rappelle les notions générales relatives aux
phénoménes de tranfert d'eau et de soluté dans un milieu poreux non saturé. Un
bref historique de I'évolution de l'infiltrométrie @ disque de surface avec les
principes de fonctionnement est également présenté. A la fin, et a titre
comparatif on discute succinctement deux autres techniques (celles du double
anneaux et du permeameétre de Guelph).

Le chapitre Il est consacré a |'étude des résultats de Wooding
(1968). Cette étude est réalisée a I'aide d'un code numérique spécialement
congu pour satisfaire les hypothéses de linéarisation et ainsi permettre de
vérifier la pertinence de la solution quasi-analytique. L'analyse s'étend a la
cinétique de [l'infiltration et son réle dans I'établissement du régime

asymptotique.



Le chapitre Il traite des tranferts couplés d'eau et de soluté. On
utilise des résultats expérimentaux acquis sur un modéle physique et qui servent
de support & la vérification d'un modéle hydro-dispersif fondé sur I'équation de
Richards pour I'hydrodynamique et I'équation de dispersion-convection pour le
transport d'une substance chimique inerte.

Le chapitre IV cherche a étendre les résultats obtenus tout au long
des chapitres précédents aux applications concernant les sols en conditions de
terrain. L'importance de I'utilisation d'une technique complémentaire, comme la
gammamétrie double-sources, est démontrée le un cas d'un sol gonflant.
L'influence du type de sol et de certaines dispositions d'ordre expérimental est
analysée au moyen de la modélisation mathématique de facon & pouvoir établir
quelques critéres d'applicabilité de I'infiltrométrie multi-disque et d'appécier la

fiabilité des résultats.



Chapitre 1

Définitions et modéles relatifs a I'infiltrométrie appliquée aux
transferts hydriques et de soluté dans la zone non-saturée.

1.1 - Introduction.

Ce chapitre présente d'abord un bref rappel de quelques concepts
et définitions qui constituent les éléments de base de I'étude dévéloppée dans le
mémoire. Les équations des transferts et les différents formalismes adoptés
pour I'elaboration des modéles mathématiques utilisés sont exposés.

Ensuite, on procéde & une description des techniques de
I'infiltrométrie appliquée au probléme de la caractérisation hydrodynamique des
sols, englobant aussi I'aspect du transfert de soluté. L'attention est axée
principalement sur l'infiltrométrie multi-disques & succion contrélée. Néanmoins,
deux autres techniques (celles du "guelph" et du "double-anneaux") seront
commentées a titre comparatif en cherchant & mettre en évidence les conditions
d'applicabilité, les advantages et les difficultés relatives & chacune de ces

techniques.

On montre comme I'utilisation des disques infiltrométres chargés
avec une solution contenant un traceur peut fournir des estimatives au sujet du
volume de |'eau stagnant (immobille) présent dans le milieu pour certaines
conditions d'écoulement. Naturellement, pour ce type de mesure, d'autres
techniques permettant la détermination des profils de concentration dans le
région infiltrée doivent étre employées simultanément.

Finalement, aprés cette entrée en matiére, on présente les points
d'interét et les questions & étre examinées dans les prochaines chapitres.
L'objetif, en lignes générales, est la modélisation des transferts d'eau et de
soluté dans une géométrie multidirectionnelle (axisymétrique) en régime de non
saturation, considérés quelques aspects liés aux conditions naturales
d’expérimentation (/n-situ). L'analyse de I'évolution du processus d'infiltration
dans le temps - englobant les phases cinétique et asymptotique - permet d'une
part la vérification de la pertinance des solutions quasi-linéaires en régime
stationnaire, lesquelles sont & I'origine des méthodes modernes d‘infiltrométrie,
et d'autre part la possibilité d'augmenter le nombre des informations pour la

caractérisation hydrodynamique.



1.2 - L'échelle spatiale considérée.

En raison de I'extréme complexité de la géométrie de distribution
des phases dans un milieu poreux, et a la suite de nombreux auteurs, on adopte
ici le point de vue macroscopique dans le traitement des problémes relatives aux
phénoménes de transfert d'eau et de soluté. C'est-a-dire, le mélange
polyphasique que constitue le domaine réel est assimilé a un milieu continu en
introduisant la notion de valeur moyenne pour toutes les grandeurs qui
interviennent dans les lois de transfert.

Pour justifier cette approche, on doit passer par la définition du
volume élémentaire représentatif (V.E.R.). Ce concept, développé par Bear
(1972), établit les conditions sous lesquelles les valeurs moyennes définies sur
un volume sont représentatives. Ainsi, en admettant une sphére de rayon r,
correspondant au V.E.R., il est nécessaire que la grandeur macroscopique
calculée en deux points du milieu distants de rg, prenne des valeurs dont la
différence est négligeable par rapport aux fluctuations locales. Encore, les
moyennes définies ne doivent pas occulter des fluctuations microscopiques

intenses.

Naturellement, le V.E.R. doit étre suffisamment grand devant
I'échelle géométrique des pores pour permettre la prise des moyennes et d'autre
part suffisament petit pour que les mesures puissent étre considérées comme
des valeurs ponctuelles. Le volume le plus petit respectant ces conditions est
défini comme le V.E.R. relatif au domaine en question.

1.3 - Les variables fondamentales.
1.3.1- Teneur volumique en eau.

Cette grandeur représentée par le symbole 0 exprime le rapport du
volume d'eau contenue dans un V.E.R. au volume total de cet V.E.R. La

dimension de 0 est: (L3/L3).
1.3.2 - Pression effective de l'eau.

L'interaction entre les phases gazeuse, liquide et solide présentes
dans un milieu poreux genére une différence de pression au niveau de |'interface
liquide-gaz qui est une fonction de la tension superficielle de la phase liquide et
de l'angle de contact entre les phases liquide et solide. La différence entre la
pression de la phase gazeuse et celle de la phase liquide est appelée pression
capillaire, Pc, donnée par:

Pc = Patm - Pe (1.1)



ou Patm et Pe représentent la pression atmosphérique et la pression de l'eau,
respectivement. Ainsi, on considére que la pression de la phase gazeuse (l'air)
est en tout temps uniforme et égale a la pression atmosphérique.

La pression effective de la phase liquide est souvent exprimée en
termes de hauteur de colonne d'eau, h:

h =-Pc/ (pe . g) (1.2)

avec pe, la masse volumique de I'eau [M.L-3] et g, I'accélération de la pesanteur
[L.T-2]. Cette pression (appelée également succion) est négative dans la zone
non-saturée. La dimension de h est: (L).

La grandeur h, a I'échelle macroscopique, dépend directement de la
teneur volumique en eau. La relation h(8) est spécifique au milieu poreux
considéré et normalement n'est pas unique vis-a-vis du phénoméne de
hystérésis (Thony, 1970) et des effets dynamiques (Vauclin, 1971). Dans
I'étude présente, on suppose que cette relation est biunivoque, ce gui conduit a
négliger ces deux effets.

1.3.3 - La concentration en soluté.

Cette grandeur est définie comme le rapport de la masse du soluté
contenue dans I'eau d'un V.E.R. au volume d'eau contenu dans ce V.E.R. La
concentration, désignée par c, présente la dimension (M/L3),

1.4 - Equations de base.

1.4.1 - Ecoulement de ['eau.

Les lois intervenant dans la description des transferts d'eau dans
les milieux poreux sont de deux types: a) le principe de la conservation de la
masse et b) une loi phénoménologique qui relie le flux au gradient de potentiel.

L'équation de conservation pour un milieu indéformable et I'eau
incompressible s'écrit:

—=-V-q (1.3)

ou q est le vecteur densité de flux [L3.T-1.L-2] et t est le temps [T].

La loi phénoménologique (équation dynamique) est celle proposée
par Darcy (1856) dans sa forme généralisée:

q=-K(h) VH (1.4)



le terme K(h) - de dimension L.T-1 - est le tenseur de conductivité hydraulique
lequel, dans le cas d'un milieu poreux homogéne et isotrope, se réduit & un
coefficient de transfert unigue et indépendant des coordonnées spatiales. H est
appelée charge hydraulique et représente le potentiel total de I'écoulement
d'eau. Dans notre étude, les seuls termes considérés, sont la capillarité (donnée
par h) et la gravitation (rapporté a la cote verticale, z, selon laquelle la charge
hydraulique est exprimée). Ainsi, en adoptant I'orientation de I'axe z, positive

vers le bas, on écrit:
H=h-2z (1.5)

On notera que les effets thermiques sur I'écoulement sont négligés
dans notre analyse.

L'introduction de (1.4) dans (1.3), en considérant (1.5), conduit
alors soit une équation en h, soit une équation en 0. Dans le premier cas, on est
ramené a la formulation de Richards (1931):

c(h)ﬂ=v-(|<(h)Vh)—M (1.6)
ot 0z
20
h) = — :
avec C(h) 3h (1.7)

Dans le cas ou 0 est la variable descriptive, on obtient la formulation connue
sous le nom de Fokker - Planck (Childs et Collis-George, 1950):

%-gw-(o(e)ve)-a';(ze) (1.8)
avec D(6) =% (1.9)

Naturellement, on a supposé implicitement I'existence d'une relation entre la
conductivité hydraulique et la pression, K(h), de maniére a avoir K(8) = K(h(8)).
Les coefficientes C(h) et D(0) sont appelés capacité capillaire [L-1] et diffusivité
capillaire [L2.T-1], respectivement.

Une autre possibilité encore est de considérer une nouvelle variable
appelé le potentiel d'écoulement, U, et définie par:
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h ]
U = [K(h) dh= [D(6) de (1.10)
ho 8,

avec Og = O(hg) et [U] = L2.T-7; I'indice O correspond 3 la condition initiale
régnant dans le milieu.

La variable U (appelée aussi transformée de Kirchhoff) appliquée aux Equations
(1.6) ou (1.8) permet d'obtenir une formulation du type quasi-linéaire. Ainsi, le
formalisme de Kirchhoff peut s'exprimer selon:

)
VZU—g(U)BE (1.11)
Y4

U _

f(U)a—t =

od, si I'on part de la formulation en pression (1.6):

C(h) 1 dK(h
flu) = flh) = —— t U)=gh)s ——=
(U) = f(h) < ° g(U) = g(h) O (1.12)
ou, a partir de la formulation en 0 (1.8):
1 1 dK(e
flU)=f0)=—— t U=g(0)z ——~ ]
( ) f( ) D(e) € g( ) g() D(e) 46 (1.13)

Comme on le constate, I'écoulement d'eau est décrit par des
équations aux dérivées partielles du type parabolique. La nature des coefficients
phénoménologiques intervenant dans ces équations leur donnent un caractére
trés fortement non-linéaire, ce qui empéche I'obtention de solutions analytiques

exactes dans le cas général,
1.4.2 - Transfert de soluté.

Le principe de conservation de la masse appliqué a un soluté non
interactif avec la phase solide du sol (traceur) conduit & 'expression:

d(6c)
dat

=-V.j (1.14)

ou j est la densité de flux de soluté qui résulte de la contribution de deux
phénoménes distincts: la convection et la diffusion. Ainsi, le flux total s'écrit:
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j=-DgpbVec +qc (1.15)

ol le premier terme du membre de droite représente le transport par diffusion et
le deuxiéme par convection. Dy, [L2T-1] est le coefficient de diffusion-dispersion

apparent du soluté dans la phase liquide.

L'introduction de (1.15) dans (1.14) nous ameéne alors & I'équation de
dispersion-convection suivante:

a(6c)
at

=v.(D,,8Vc)-V-(qc) (1.16)

Cette équation suppose en outre que toute |'eau présente dans le milieu
participe & I'écoulement. Le coefficient Dy, est le résultat de I'action simultanée
de la diffusion moléculaire et de la dispersion hydrodynamique. A cause de la
similarité dans les effets qui produisent, néanmoins les mécanismes différents
qu'intervient dans un cas et |'autre, on assume fréquentement la nature additive
de ces deux phénomeénes. Ainsi, ce coefficient peut étre écrit comme suit:

Dap(6.v) = Dgi(8) + Dygigp(V) (1.17)

ol v est la vitesse de pore (L.T-1) définie comme le rapport de la vitesse de
Darcy (q) a la teneur en eau(); Dgjs, le coefficient de diffusion moléculaire dans
le milieu poreux, qui dépend fortement de 0; et Dgisp- le coefficient de dispersion
hydrodynamique, qui est une fonction de la vitesse moyenne d'écoulement,
englobant plusieurs aspects comme: la nature du fluide, le degré de saturation
et la géométrie du milieu.

Selon I'analyse de Pfannkuch (1963), il est possible dans de
nombreux cas pratiques, comme le montrent également plusieurs autres auteurs
{e.g. Bear, 1972; Bresler, 1972), de considérer une relation du type:

Dap = O V (1.18)

ol o est un paramétre appelé dispersivité, de dimension (L). Cela revient a
négliger la diffusion moléculaire. Cette expression sera utilisée ultérieurement.
Sa pertinence sera évaluée a partir d'une confrontation entre observations et

calculs.

Dans le cas d'un écoulement multidirectionnel il faut reconnaitre la
nature tensiorielle du coefficient de diffusion-dispersion. Les études
expérimentales et théoriques effectuées (Perkins et Johnston, 1963; Ogata,
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1970; Bear, 1972) suggérent que dans un milieu poreux isotrope et homogéne
les axes principaux de diffusion-dispersion sont orientés parallélement et
perpendiculairement a la direction du vecteur vitesse moyenne, v. Ceci indique
que, par exemple dans le cas axisymétrique, le transfert peut étre défini par
deux composantes qui sont spécifiées lorsque la direction de v est connue.
Dans ces conditions, D;; (le coefficient de diffusion-dispersion dans la version
tensiorielle) peut étre défini (Bear, 1972), selon I'expression suivante:

Di.j=0T|V|8ii+(°L+°T)VIVJ/|VI+DdM(e) (1.19)

ou ot est la dispersivité transversale; o est la dispersivité longitudinale; Sij est
le & de Kronecker (soit, 8; = 1sii = jet§; = 0sii = j) Vi et v; sont les
composantes de la vitesse (v).

Toutefois, nous supposons que les échanges de soluté entre les
lignes de courant sont peu importantes par rapport & ceux se produisant dans la
direction longitudinale, ce qui revient & considérer le coefficient D,p comme une
grandeur scalaire. A titre de justification, on peut citer Perkins et Johnston
(1963) qui trouvent 61 = 0.1 mm et 6, = 2 mm comme valeurs typiques
concernant le transfert de sels (Br-, CI") dans les sols.

1.5 - L'infiltrométrie appliquée aux sols non saturés.

De nombreuses études expérimentales concernant ['infiltration
multidirectionnelle ont été effectuées au long de ces derniéres années. Les
géométries d'apport d'eau sont assez variées: source ponctuelle a la surface
(Clothier et Elrick, 1985; Clothier et Sauer, 1988): infiltrométre hémisphérique
(Raats, 1971; Bresler, 1978; Clothier et Scotter, 1982); cavités cylindriques
(Reynolds et Elrick, 1985); source circulaire (Perroux et White, 1988).

Dans tous ces cas, il est observé une évolution relativement rapide
du processus d'infiltration vers un régime apparemment stationnaire. Cette
propriété est étudiée par Philip (1986b) a travers la formulation quasi-linéaire de
Kirchhoff (Eq. 1.11), appliquée aux cas des sources enterrées. || montre que,
compte-tenu des interactions capillarité-pesanteur et capillarité-géométrie, Ie
régime asymptotique se manifeste beaucoup plus rapidement pour un
écoulement tridirectionnel que dans le cas monodirectionnel.,

Au plan pratique il apparait donc I'intérét d'utiliser cette propriété
afin de réduire au maximum la durée d'essais d'infiltration congus pour la
caractérisation hydrodynamique. C'est dans ce contexte qu'il faut placer les
techniques d'infiltrométrie & disques, dont les développements ont été
importants ces derniéres années, notamment pour estimer in-situ les propriétés
hydrodynamiques des couches superficielles des sols.
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1.5.1 - Historique de I'évolution de l'infiltrométre a disques.

Les premiéres équipements de surface employés pour faire des
mesures d'infiltration /n situ ont été fondés sur l'infiltrométre de type Miintz. Ce
type de dispositif, constitué d'un cylindre enfoncé dans le sol sur quelques
centimétres, permet |'application d'une charge positive constante ou variable
(Talsma, 1969) a la surface du sol, ce qui dans certains cas - notamment en
présence d'une macroporosité importante - peut produire des écoulements
préférentiels et induire ainsi une mauvaise estimation des propriétés
hydrodynamiques relatives & la matrice poreuse. Malgré le caractére
tridirectionnel rapidement atteint par le régime d'infiltration, les essais sont
généralement analysés en supposant ['écoulement monodirectionnel vertical. On
notera que, comme le montre Touma (1984), I'adjonction d'un deuxiéme cycle
de garde centré sur le premier ne permet que trés partiellement de s'affranchir

de ce probléme.

Dirksen (1975), a la suite de Smiles et Harvey (1973), développe
un systéme permettant d'éffectuer des mesures sous condition de succion. Son
dispositif est montré dans la Figure I-1. L'eau provenant d'un réservoir de
Mariotte (type burette) est fournie au sol a travers une plaque céramique
poreuse fixée a un anneau cylindrique. Cet anneau, possédant 1.0 cm de
hauteur et 15.0 cm de diamétre, délimite la zone de contact plaque poreuse -
sol et permet, aprés enlévement d'une portion superficielle de sol, I'obtention
d'une surface lisse et horizontale. L'auteur suggére déja I'emploi d'une fine
couche de sol sec entre la plaque et le sol afin de favoriser le contact
hydraulique. La pression d'eau, communiquée au niveau de l'interface plaque-
sol, exprimée en hauteur de colonne d'eau, par rapport & la pression
atmosphérique, est :

hy = h, - hyq - hyy (1.20)

L'analyse des résultats proposée suppose une infiltration
monodirectionnel aux temps courts (cf. §1.5.2.1). La possibilité de réaliser
plusieurs essais a différentes pressions imposées permettrait d'apprécier les
effets apportés par les différentes degrés d'insaturation sur les propriétés

hydrodynamiques.

Malgré les éléments nouveaux et assez attractifs introduits par ce
dispositif, il lui manquait une certaine facilité d'emploi au terrain.
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valve

entrée d'air
b
, _ A
: g
vide :
9| | e hr2
a q
réservoir d'alimentation
type burette d a
plaque céramique ‘%
hz
réservoirs de
q dépressurisation

cylindre

Figure I-1 - Représentation schématique de I'infiltrométre de Dirksen (1975).

Ainsi, Clothier et White (1981) ont présenté un dispositif différent
tout en gardant les principes de celui proposé par Dirksen. Ce nouveau systéme,
appelé infiltrométre & tube, de conception plus simple que le précédent, est
schématisé dans la Figure I-2. Un cylindre en matériau acrylique enfoncé dans le
sol impose un écoulement vertical et permet de visualiser I'avancement du front
d’humidification. Une plaque en céramique poreuse de 8.6 cm de diameétre fixée
a la base du tube permet de réaliser linfiltration sous succion. La
dépressurisation de I'eau est acquise a I'aide d'une seringue hypodermique
munie d'une aiguille & travers laquelle I'air entre dans le réservoir d'alimentation.
Dans ce cas, la pression a la base de la plaque peut &tre calculée de facon
approchée en utilisant I'équation de capillarité, ou loi de Laplace:

2y
rng pe g

(1.21)

h,=2z -

ou zq répresente la hauteur de colonne d'eau surmontant la face inférieure de la
plague jusqu'a I'extrémité de I'aiguille par laquelle I'air entre dans le réservoir
d'alimentation; y est la tension superficielle de I'eau [M.L-1.T-2]; et rag la rayon
interne de |'aiguille. La gamme de pressions utilisable est - 10 < h1 <0 cm, et
est imposée, logiquement, par la dimension de rag et par la hauteur z,.
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Figure I-2 - L'infiltrométre de Clothier et White (1981) dans sa version
monodirectionnelle.

Comme dans le cas précédent, I'analyse des résultats est fondée
sur I'approche monodirectionnelle.

Cette configuration a été retenue durant un certain temps et
appliquée dans plusieurs études hydrologiques sur plusieurs types de sol (e.g.
White et al, 1982; Hamilton et al, 1983; Packer et al, 1984; Walker et Chong,
1986). Néanmoins, au cours des expériences, les auteurs ont constaté quelques
limitations, parmi lesquelles on peut citer:

1°- l'insuffisance du sytéme d'entrée d'air & travers ['aiguille pour maintenir
constante la pression d'alimentation, hq, pendant la phase initiale d'infiltration.
En effet, le rayon de l'aiguille (r,g=0.33 mm, par exemple) n'est pas
suffisamment grand pour garantir le débit d'air necéssaire aux flux d'eau assez
élévés qui sont générés au départ du processus. De plus, ce probléme est
aggravé lorsque les effets capillaires dans le sol sont importants. D'autre part, I'
augmentation de ryq élimine la possibilité d'appliquer une succion suffisante sur

la plaque poreuse;

2°- la carence de souplesse dans le réglage de la succion, limité uniquement 2
I'ajustement de z; pour un certain ryg donneé;
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3°- la difficulté de se procurer des plaques de céramique poreuse de rayons

importants. Normalement, on reste limité & une valeur maximale de 5 cm
environ;

4°- la tendance a l'obstruction partielle ou totale de I'aiguille vis-a-vis des
conditions souvent rencontrées au terrain.

Au vu de ces difficultés, Perroux et White (1988) proposent des
modifications qui vont conduire a I'infiltrométre & disque. Dans cette version,
I'aiguille hypodermique est remplacée par un réservoir cylindrique de
dépressurisation partiellement rempli d'eau et dans lequel le tube d'entrée d'air
peut coulisser verticalement permettant de cette facon un réglage aisé de la

succion a transmettre a la base de I'appareil (voir Figure 1-3).

fermé

entrée d'air

g
réservoir L réservoir de
d'alimentation —~{ . [ H/ dépressurisation

Of

o o
o hz1
o
membrane perméable JT
o

Figure I-3 - L'infiltromeétre & disque de Perroux et White (1988).

Un autre changement, qui a contribué grandement a Ia versatilité de
I'infiltrométre, est I'adoption d'une membrane en nylon perméable a la place de
la plaque poreuse en céramique. Cette membrane est tendue et fixée a I'aide
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d'une bande en caoutchouc sur I'embase constitué par le disque. Ce disque
présente une grille en acier sur laquelle la membrane repose de facon & ne pas
se déformer. Ainsi, une fois saturée, la membrane assure la transmition de la
pression de I'eau au sol. Avec ce systéme, il est possible d'atteindre facilement
des succions de - 25 cm ou méme plus.

L'ensemble est complété par un tube d'alimentation gradué et
fermé hermétiquement. Les deux réservoirs peuvent étre déconnectés de
I'embase par occasion du transport de I'equipement ou encore en prévoyant leur
remplacement par d'autres de diamétres différentes.

'En résumé, le dispositif est constitué d'un vase de Mariotte qui
permet d'imposer une charge constante, quel que soit le niveau de I'eau dans le
réservoir d'alimentation. La succion imposée, hq, pour un essai d'infiltration

donné, est alors:

hy = hga - hz (1.22)
ol h,; et h,1 sont les hauteurs indiquées dans la Figure [-3.

A présent, on constate une disposition en pratiquer la méthode
selon I'utilisation de trois disques de rayons différents, ce qui prendre le nom
d'infiltrométrie multi-disques. Le ensemble du dispositif expérimental est ainsi
appelé TRIMS ("Tripple Ring Infiltrometers at Multiple Succion"), selon
dénomination introduite par le LTHE.

1.5.2 - Les méthodes d'analyse des données obtenues avec l'infiltromeétre.

Un essai d'infiltration consiste a suivre, sur la zone a caractériser,
les volumes d'eau infiltrés avec les infiltrométres & différents rayons (afin
d'évaluer simultanément la conductivité hydraulique et une propriété intégrale
appelé sorptivité, comme on le verra par la suite), jusqu’a I'obtention du régime

permanent. Le flux d'infiltration mesuré pour un infiltrométre i (i = a, b et ¢)
est:
s AH,
L= Pt | it & 1.2
a=3 " (1.23)

ou (s,i/S;) représente le rapport entre les sections du réservoir d'alimentation et
de I'embase de l'infiltrométre; AH; la variation de niveau de l'eau dans le

réservoir durant At.

Une fois finie l'infiltration, le prélévement d'un échantillon de sol
remanié ou non permet de déterminer I'humidité finale.
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En suivant la théorie de Philip (1969), le processus d'infiltration

peut étre caractérisé par deux paramétres: la conductivité hydraulique, K4, et la
sorptivité capillaire, Sy, ol I'indice 1 fait référence & la condition de pression hq
appliquée par la source. La sorptivité quantifie la capacité du sol a absorber
I'eau par capillarité, pour des conditions initiales et aux limites prescrites. Cette
propriété correspond & la solution intégrale du probléme d'absorption
monodirectionnelle tel que la lame d'eau infiltrée soit donnée par:

I=8,t ' (1.24)
L'expression définissant mathématiquement la sorptivité s'écrit comme suit:

]
S1=fnd9=—2D£2

avec n(6) = xt 2 (1.25)
& dan

6=0,

ou M(6) est la variable de Boltzmann et x la position dans le domaine par rapport
a l'origine. Elle est encore conditionnée a: Nn(64) = O et N{Bg) — .

1.5.2.1 - L'analyse aux temps courts.

Durant les instants initiaux de !'infiltration muitidirectionnelle, Ia
capillarité domine le processus. La solution quasi-analytique de Philip (1969)
pour l'infiltration monodirectionnelle sous pression constante permet donc

d'écrire:
)K(I—)Spt1ﬂ (1.26)
t b0

Ainsi, aux temps courts, la lame infiltrée a un comportement linéaire avec la
racine carrée du temps. La pente de la droite doit, évidemment, fournir la valeur
de la sorptivité. Néanmois, en pratique cette procédure est trés imprécise car les
incertitudes sur les mesures sont importantes. De plus, le régime d'infiltration
est perturbé par la présence d'une couche de sable qui permet d'assurer un bon
contact entre la membrane et le sol.

1.5.2.2 - L’analyse aux temps longs.

L'approche alternative pour [I'estimation des propriétés
hydrodynamiques (K; et S1) est fondée sur la solution linéarisée de I'équation

de I'écoulement en régime stationnaire proposée par Wooding (1968), comme
nous le verrons ultérieurement (chapitre II). Il montre que la densité de flux

)
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moyenne émanant d'un disque posé a la surface du sol peut s'exprimer
approximativement par |'expression:

q, =K, +F (1.27)
1

ol rq est le rayon du disque; et Uy, le potentiel d'écoulement & hq, défini par
I'Eq.(1.10).

Il est intéressant d'introduire ici le paramétre A, [L], apellé I'échelle intéqgrale de
longueur capillaire (Philip, 1985; White et Sully, 1987, 1988, 1992) et défini

par:

Ay =[Ky =Ko j:‘K(h) dh (1.28)

Mise a part ['introduction de Kg [la conductivité hydraulique a la condition
initiale du milieu (hg ou 6g)l, I'Eq.(1.28) est identique a la définition de la
hauteur de la frange capillaire (Myers et Van Bavel, 1963) et & la pression
"critique” de Bouwer (1964). Raats et Gardner (1971) signalent que A,
représente une moyenne du potentiel Uy pondérée par la conductivité
hydraulique. Cette grandeur macroscopique peut étre assimilée du point de vue
physique a une hauteur moyenne de la remontée capillaire au dessus d'une

nappe phréatique.

En considérant (1.10), le potentiel d'écoulement peut s'écrire en
fonction de A selon I'expression:

Uy = A..(Kq - Kp) (1.29)
Le lien entre Sq et A, est établi en utilisant I'expression de Philip et

Knight (1974) pour la sorptivité:

m (8 =6, )K(h)

b F(h,h,,h,) (1.30)

Sf(h,,ho) =2

ou F est la relation flux-concentration (Philip, 1973) définie par:

) [D(B d/n] [nae o
[ d/n]ro e
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avec F = 1 lorsque h = hy et F = O lorsque h = hp. La combinaison entre
(1.30) et (1.28), compte-tenu de (1.29) conduit & I'expression de White et

Sully, 1987:

A o U bs?

. 1 = 1.32
(K, —Ko) (8, -8,)(K,—Ky,) 1.32)

qui dans le cas ou le sol est initialement suffisamment sec pour que Ky > > Ko,
devient:

A =_U_‘=bhS12 (1.33)
’ K1 (91_90)K1 .

ou le paramétre b est une fonction de forme englobant K(h) et 8(h) ou D(6), son
expression étant donnée par:

i (e,-eo)j:x(h)dh
o, [ (6, - 8,)K(h)

ho - F

(1.34)

dh

White et Sully (1987) en adoptant une forme exponentielle pour la diffusivité
capillaire (Gardner et Mayhugh, 1958; Reichardt et al, 1972) ont proposé b =
0.55 comme une valeur acceptable pour les applications concernant les sols en

général.

Ainsi, si I'on utilise deux disques de rayons différents, r, et ry,
conduisant a des valeurs de flux asymptotiques d1a €t qqp, pour les mémes
conditions hydriques initiales (8;) et de pression imposées a la surface, hq, la
résolution du systéme d'équations (1.27), donne les expressions suivantes
(Scotter et al, 1982):

K. =
1 A (1.35)
et
L
U1—4 R (1.36)
rl rb

a. partir desquelles, il est possible de calculer la sorptivité, Sq, a partir de
I'Eq.(1.33) compte tenu de la valeur de b=0.55 et d'une mesure de la teneur en
eau initiale et finale. La Figure I-4 montre la procédure graphique

correspondante.
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Il apparait donc la nécessité d'utiliser au moins deux disques de
diameétres différents. Pour obtenir une sensibilité raisonable dans I'application de
la méthode, Smettem et Clothier (1989) suggérent que r, > 2.r,, ol r, est le
rayon du petit disque et r, celui du grand. On notera que le systéme développé
au sein du LTHE, en collaboration avec B.E. Clothier et appelé TRIMS (Triple
Ring Infiltrometer at Multiple Suction) comporte trois disques de diamétres 250,
80, 48.5 mm, afin d'analyser les résultats a I'aide d'une régression linéaire

| =
,J—”’//’ &’
G | ://,O’ o tan O = 4?U1
Ky -
1 1 =
a ) 'rl

Figure 1-4 - Application de la solution de Wooding a deux valeurs différentes de
flux asymptotique correspondant & deux rayons de disques différents.

Une fois déterminés K1 A, et Sy, d'autres grandeurs caractérisant
le processus d'infiltration peuvent également étre calculées (Thony et al, 1991):

- le temps gravitaire [Philip, 1969]: défini comme un temps caractéristique pour

lequel les effets de la pesanteur sont du méme ordre de grandeur que les effets
capillaires. Son expression est donnée par:

2
- S1
tgrnv - |:(K1 _ Ko)] (1 .37)
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- le_temps géométrique [Philip, 1969]: permet d'avoir I'ordre de grandeur du
temps a partir duquel le comportement monodirectionnel initial du processus est
completement effacé par les effets de la géométrie multidirectionnelle. I est

défini par:

0.-0,)7
tgo0m =[—r'( 1s o) ] (1.38)
1

- le_rayon effectif de pore [Philip, 1987]: correspond a une moyenne
caractéristique de la dimension de pore participant effectivement a I'écoulement

par capillarité. Son expresion vient directement de la théorie de la capillarité:

¥
= (1.39
P, 9A, )

1.5.2.3 - L'addition d'un soluté.

A partir de I'établissement du régime hydraulique stationnaire,
I'adjonction d'une solution contenant un traceur (Br- ou CI-, par exemple) peut
fournir des informations supplémentaires sur |'écoulement et sur la
compréhension et la description des mécanismes intervenant dans le transport
dans le sol de substances solubles.

C'est dans cette optique que, Clothier et al (1992) ont récemment
proposé une méthode d'estimation de la fraction d'eau mobile, 0. participant
effectivement a I’écoulement, en considérant que:

0 =60, + 6, (1.40)

ou 8, est la fraction complémentaire d'eau stagnante (immobile).

En reprenant I'approche de Coats et Smith (1964), I'Equation
(1.16), pour le cas monodirectionnel en régime stationnaire, prend la forme

suivante:
2
o‘c,, dc

acm acim m
LTI P T (1.41)

0

ou les indices m et im designent les phases mobile et immobile, respectivement;
d; représent la densité de flux dans la direction z. Les phénomeénes de
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convection et dispersion sont limités a fraction d'eau mobile. La conservation de
masse de soluté conduit a écrire:

6c =08,¢cy, + 8, Ciy (1.42)

Ici, ¢ exprime la concentration globale en soluté tandis que c,, et c;, sont les
concentrations dans les fractions mobile et immobile, respectivement.

Dans ce modeéle, les échanges de soluté entre les deux phases sont considérés
selon la relation:

acim

m 3y =o(c, — Cim) (1.43)

0

ol ® est un coefficient de transfert [T-1].

L'estimation de la fraction d'eau mobile peut &tre faite sous I'hypothése que
I'eau immobile reste essentiellement libre de traceur durant Il'infiltration de la
solution et le prélevement ultérieur des échantillons (cf. Figure I-5). Autrement
dit, et en fonction des évidences fournies par des travaux expérimentaux (e.g.
Tillman et al, 1991), le coefficient @ est supposé suffisamment petit pour que
les échanges de soluté entre les deux phases soient négligeables. Cela, par
conséquent, revient a considérer ¢;, = O a la fin des essais (en général
quelques dizaines de minutes), ce qui a travers l'expression (1.42) conduit a:

0

=02 (1.44)
c"l

Donc, 6, est déterminé a partir des valeurs de 6 et ¢ mesurées sur des
échantillons prélevés au voisinage de la surface sous le disque; c, est supposée
égale a la concentration de la solution chargée dans I'infiltrométre.

Ce type de procédé peut étre appliqué sur une gamme de valeurs
de succion allant jusqu'a la saturation (hy = O) de fagon a permettre d'apprécier
les effets de la macroporosité dans la partition de I'eau pendant le processus
d'infiltration.

Finalement, I'obtention expérimentale des profils de teneur en eau
et de concentration en soluté dans la zone infiltrée constitue un élément
indispensable pour la description et la modélisation des tranferts couplés eau-
soluté dans le contexte des applications au terrain.
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Infiltromatre

/ a disque

surface

du sol

prélévement Cgepe .
front d'humidification

d'échantillons

Figure I-5 - Infiltration d'une solution avec I'indication des points de prélévement
des échantillons de sol.

1.5.3 - D'autres techniques d'infiltrométrie.

. Dans ce paragraphe, on procéde & une bréve description de deux
autres techniques largement utilisées pour la caractérisation hydrodynamique
des sols /in-situ. Quelques aspects concernant la nature et I'interprétation des
mesures fournies par ces méthodes sont également commentés.
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1.5.3.1 - L'infiltromeétre & double anneaux.

Cette technique consiste @ employer deux anneaux concentriques
enfoncés d'une dizaine de centimétres dans le sol. Un systéme d'alimentation a
débit variable permet d'imposer une lame d'eau constante et égale a l'intérieur
des deux anneaux. La mesure de la lame infiltrée en fonction du temps est
effectuée dans le centre en suivant le niveau d'eau dans le réservoir gradué
correspondant (voir Figure 1-6). Avec ce dispositif, on cherche & limiter la
diffusion latérale de I'eau provenant de I'anneau interne de fagon a favoriser un
écoulement monodirectionnel (vertical)

1

/

gradués

réservoirs d'eau

réglage du niveau d’eau
par fiotteur

/
AT
|l
'I
T

macropores

Figure I-6 - Schéma de l'infiltrométre double anneaux.

D'autres techniques complémentaires, comme ['humidimétre
neutronique et les mesures tensiométriqgues a différentes profondeurs, sont
souvent employées conjointement (Touma, 1984). Cela rend possible I'obtention
de !'évolution spatio-temporelle des humidités et des pressions, ce qui permet
évertuellement de déterminer les relations 8(h) et K(h).

Le probléme inhérent &8 ce type d'essai réside dans la nature
multidirectionnel de I'écoulement non prise en compte dans ['analyse. Ainsi,
selon les dimensions des anneaux, et les caractéristiques du sol, les effets de
I'écoulement latéral en bordure de |'anneau intérieur peuvent se montrer assez
importants. Fuentes (1992) a effectué |'analyse des résultats de 21 essais
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d'infiltration réalisés sur une parcelle expérimentale du sol "Tzapinco-Montecillo"
en utilisant un infiltrométre double anneaux a charge positive constante h1=8.3
cm, les diametres des anneaux extérieur et intérieur étant 1.45 m et 0.35 m,
respectivement. Il parvient & démontrer, 3 I'aide de simulations numériques, que
I'application de I'hypothése d'écoulement monodirectionnel conduit, dans ce
cas, a une surestimation de 40% environ de la conductivité hydraulique a

saturation.

Encore, I'impossibilité de réaliser des essais, sous condition de
succion, empéche d'apprécier I'impact de la macroporosité et d'éventuelles
fissures sur I'infiltration et sur les propriétés hydrodynamiques du sol.

De plus, il convient de noter que ce type de dispositif est
relativement peu pratique (face & I'infiltrométre & disques, par exemple), grand
consommateur d'eau et implique des colts appréciables d'installations, et de
main d'oeuvre, principalement lorsqu'on envisage la caractérisation d'une
parcelle importante et de sa variabilité spatio-temporelle.

1.5.3.2 - Le perméamétre de Guelph.

Cet appareil, fondé sur le principe du vase de Mariotte, est
constitué de trois tubes cylindriques concentriques, le tube intérieur permettant
I'entrée d'air et les tubes extérieurs servant de réservoirs d'eau. Les mesures
sont réalisées en suivant le débit d'infiltration & charge constante a partir d'une
cavité cylindrique de dimensions réduites (typiquement, 2 - 5 ¢cm de rayon et 20
- 40 cm de profondeur) [voir Figure I-7].

La possibilité d'utiliser des réservoirs d'alimentation de diamétres
différents permet d'obtenir une bonne précision sur la mesure des débits qui
sont élevés au début et diminuent graduellement dans le temps. Cela donne
aussi a I'appareil une grande versatilité dans les applications, permettant son
utilisation sous des conditions assez variées d'infiltrabilité et pour une large

gamme de sols.

L'estimation des propriétés hydrodynamiques (conductivité
hydraulique a la saturation, Ks, et sorptivité capillaire, S) fait appel a la solution
linéarisée de I'équation de Richards relative au probléme de I'infiltration a partir
d'une cavité cylindrique en régime stationnaire {Reynolds et al, 1985), qui peut
s'écrire sous la forme:

ZTEHZK.+K1Cr2K,+21tH%°—=KQ (1.45)
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ol H et r sont la hauteur du niveau d'eau et le rayon de la cavité,
respectivement; Q est le débit stationnaire [M3.L-1] et x une constante donné

par x = H/r.

—— entrée d'air

réservoir d'eau exterieur

i o
2 réservoir d’eau intérieur

Figure I-7 - Représentation de l'infiltrométre de Guelph avec les détails du
systéme d'alimentation d'eau.

Les valeurs de Kg et A, peuvent é&tre obtenues par la résolution
simultanée de I'Equation (1.45) appliquée & deux conditions différentes de
niveau d'eau, H. La sorptivité vient alors de (1.33) selon:

N =

;"c Kl (es - el)
S= b (1.46)

ici O5 et 6; sont les teneurs en eau & saturation et initiale, respectivement.
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Cette technique, malgré ses aspects attrayants pour les pratiques
au terrain, présente quelques limitations. Premiérement, il n'est pas possible
d'utiliser I'analyse [Eq.(1.45)] pour la caractérisation de la couche superficielle
du sol (par exemple, concernant les premiers 10 cm de profondeur). Comme
dans le cas du double anneaux, les essais restent dans le domaine des charges
positives appliquées a la source, ce qui rend les mesures extrémement sensibles
aux effets de la macroporosité et des accidents macrostructurels au niveau de la
matrice poreuse. D'autre part, pour les applications relatives a la presence de
soluté, le dispositif est nettement moi$ bien adapté a comparer a I'infiltrométre 3

disques.

Du point de vue théorique, le perméameétre de Guelph toute comme
le double anneaux presentent I'inconvénient de faire apparaittre dans le milieu
une région saturée, ce qui complique I'analyse du probléme et rend nécessaire
I'adoption d'approximations supplémentaires pour décrire le comportement
global en unifiant les zones saturée et non saturée. Comme exemple, on cite le
travail de Philip (1985) concernant I'analyse de I'infiltration a partir d'un trou
cylindrique & niveau-d'eau constant.

1.6 - Les objectifs de I'étude.

Le présent travail cherche & exploiter et au méme temps apprécier
les possibilités offertes par I'infiltrométrie & disques appliquée aux problémes de
transfert multidirectionnel d'eau et de soluté dans les sols partiellement saturée
en eau, et notamment leur caractérisation hydrodynamique.

Les solutions quasi-linéaires en régime permanent qui sont utilisées
dans l'interprétation des mesures d'infiltration présentent un caractére
manifestement restrictif. En effet, elles comportent des hypothéses souvent peu
réalistes sur les caractéristiques hydrodynamiques des sols, ce qui invalide leur
utilisation pour la prédiction du volume de sol intéressé par le régime
stationnaire. De plus, a cause de ces hypothéses, la pertinence de ces solutions
pour la généralité des sols est toujours objet de doutes et de discussions.

Comme il est déla signalé, notre attention, tout au long de ce
memoire sera principalement dirigée vers I'infiltrométrie multidisques et & ses
aspects pratiques et théoriques. Ainsi, nous sommes amenés a étudier la
solution en régime stationnaire proposée par Wooding (1968) afin de vérifier son
applicabilité lorsque les hypothéses de linéarisation ne sont pas respectées. Une
question particulierement délicate concernant cette solution réside dans sa
dépendance avec le facteur d'échelle, A, qui constitue justement I'une des
propriétés hydrodynamiques recherchées dans I'analyse. Ceci pose
immédiatement le doute sur I'efficacité de la méthode en absence d'une

détermination indéppndente de A.

Pour concretiser I'étude suscitée, compte tenu des limitations
imposées par les modeéles analytiques, nous allons résoudre numériquement les
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équations de transfert. Dans une premiére étape, les hypothéses adoptées par
Wooding seront maintenues a fin de vérifier le déroulement de la solution
3\ transiente vers le régime asymptotique prévu. Postérieurement, les hypothéses
i~de linéarisation seront abandonées permettant alors d'examiner la pertinance de
& la solution de Wooding face a des conditions plus générales. Additionalement, la
possibilité d'analyser la phase transiente de I'infiltration nous laisse la
perspective de pouvoir ajouter des informations pour une caractérisation
hydrodynamique compléte, englobant pas seulement I'évaluation des propriétés
intégrales (A;, S, par exemple) mais aussi des fonctions caractéristiques (h(8),
K(8), D(6)). Une fois surpassé le probléme hydrodynamique, le transport de
soluté est analysé en considérant les mécanismes de dispersion-convection. A
ce point, l'estimation de la dispersivité, o, et la caractérisation plus fine du
régime d'écoulement (presence ou non d'une phase immobile) constituent les

questions centrales.

Postériourement a la validation de notre modéle & travers des
résultats expérimentaux (incluant le soluté) et de certaines solutions analytiques
exactes pour le cas monodirectionnel, |'étude sera dirigée aux aspects
expérimentales relatifs & I'utilisation de I'infiltrométrie multi-disque, notamment
pour les conditions trouvées au terrain, en cherchant a établir quelques critéres
de précision et d'applicabilité de la méthode.



29

Chapitre Il

Analyse critique de la solution de Wooding a I'aide
d’un modéle numérique axisymétrique.

2.1 - Introduction.

R.A. Wooding (1968) a développé, dans un travail devenu
classique, une étude du phénomeéne d'infiltration en régime stationnaire
consécutif a un apport d'eau au travers d'une source circulaire placée
horizontalement & la surface d'un milieu poreux semi-infini. Ce travail est fondé
sur I'hypothése de I'existence d'un régime asymptotique pour le flux émanant
de la source. Strictement parlant, comme Wooding I'a bien noté dans son
article, un régime véritablement stationnaire ne peut jamais &tre atteint pour une
source non enterrée. La présence d'un terme logarithmique dans I'expansion
pour le calcul du flux stationnaire de Wooding démontre déja une difference
structurale par rapport & la forme analytique du flux issu d'une source enterrée,
Cependant, de nombreuses observations expérimentales (Talsma, 1969)
indiquent qu‘au bout d'un certain temps, le flux devient quasiment indépendant
du temps. Cette constatation a été utilisée pour soutenir I'hypothése du régime
asymptotique, en relation notamment avec le développement récent de
l'infiltrométrie multi-disque pour déterminer les caractéristiques
hydrodynamiques des couches superficielles du sol (cf. chapitre 1),

L'objetif visé dans ce chapitre est de vérifier d'une maniére
moins restrictive, et par une méthode indépendante, les résultats et la validité
des hypothéses employées par Wooding. Il est également de notre intérét
d'étudier la cinétique de I'infiltration en mettant en exergue les réles joués par
la capillarité, la pesanteur et la géométrie dans ['établissement du régime
asymptotique. Pour ce faire, nous allons construire un modéle mathématique
(axisymétrique) dont la résolution sera  effectuée par I'intermédiaire de la
méthode des différences finies, vis-a-vis de sa simplicité et de son efficacité
déja prouvées par des nombreuses applications concernant les problémes
d’écoulement muitidimensionnels. Conjointement, on a employé les fonctions de
Fujita-Parlange pour caractériser les propriétés du milieu et satisfaire
rigoureusement les conditions de linéarisation de Wooding.

-



30

2.2 - Aspects théoriques concernant la solution de Wooding (1968).
2.2.1 - Linéarisation de I'équation de I'écoulement en régime stationnaire.

D'aprés I'Equation (1.6), I'écoulement stationnaire d'eau dans un
milieu poreux non saturé peut étre décrit par:

oK

V-(KVh)=g (2.1)
ou par:
0K
V-(DV9)=3Z— (2.2)

Ici K et h sont des fonctions connues de 6. Si I'on considére un processus
monotone (dans notre cas une humidification), la diffusivité peut &tre exprimée

par D = K dh/df.

Dans son approche quasi-linéaire, Wooding a introduit Ia
transformation de Kirchhoff Eq.(1.10), ce qui a partir de (1.11) conduit a la

forme suivante:
1{dK \( oU 1({dK ){dU
2Uy=—|— || === 22| == .
v K(dh)(az) D(dﬁ)(az) 2.3)

devenant linéaire en U en posant

1(£J =@ (2.4)

avec W une constante.

Cela revient a considérer que la conductivité hydraulique est une fonction
exponentielle de la pression, soit:

K o« exp(o h) avec h<0 (2.5)

qui correspond au modéle exponentiel quasi-linéaire de Gardner (1958) et Philip
(1966). Ainsi, le paramétre ® peut étre, de maniére optimale, assimilé 2a
I'inverse de I'échelle de longueur capillaire, A;, selon la définition donnée par
Eq.(1.28), ce qui conduit a:
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c

K=K,exp(h;h'] (2.6)

Donc, I'Equation (2.3) non linéaire peut étre remplacée par une
forme linéarisée,

V’-U=mg—u (2.7)
z

Le paramétre ® et le rayon de la source, r1, sont combinés pour
donner le rayon adimensionnel, a, utilisé dans I'analyse de Wooding:

_mr1

Iy
a= =— (2.8)

2 2,
2.2.2 - Conditions aux frontiéres.

La Figure (lI-1) montre schématiquement le domaine physique
correspondant au probléme considéré.

Sur la source, une valeur constante de teneur en eau a été
imposée, ce qui conduit a une condition du type Dirichlet,

u=u, ; z=0 ; r<rq (2.9)

A la surface et au delad de la source, Wooding considére que I'évaporation est
négligeable, ce qui se traduit par une condition du type Neumann,

W_ou . 2=0 r>r (2.10)

02

soit, flux vertical nul pour cette frontiére. Pour arriver & la forme linéarisée
(2.10), il suppose que

K(Bg) = O pour hg— - (2.11)

ce qui revient & considérer I'infiltration dans un milieu initialement trés sec.
La derniére condition, pour une distance infinie de la source, est:

U-0 lorsque 2 + 225 o (2.12)
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et la condition (2.11) est satisfaite car (2.12) implique 8 = 0, & I'infini.

"y
Figure IlI-1 - Coordonnées et conditions aux frontiéres correspondant au
probléme de Wooding (1968).

Le fait de considérer pour la source une géométrie plane et une
condition de teneur en eau constante (avec la charge hydraulique, h < 0) est
important pour assurer I'absence de régions saturées dans son voisinage. Ainsi,
tout le domaine, sauf evidemment la source dans le cas ol h = 0, sera en
condition de non saturation. Cela garantit la validité de I'approximation quasi-
linéaire établie par (2.5).

2.2.3 - La solution et conclusions résultantes du travail de Wooding.

Jusqu'a présent, il n'existe pas a notre connaissance de solution
exacte du probléme de l'infiltration en régime stationnaire & partir d'une source
circulaire posée a la surface du sol. Une approche d'une part numérique et
d'autre part analytique a été développée par Wooding (1968) qui a conduit a
des résultats valables pour "a", Eq.(2.8), inférieur & 6. Cette solution est fondée
sur la méthode de Tranter modifiée pour résoudre le probiéme de condition
mixte décrit par les Equations (2.7); (2.9); (2.10); (2.11); et (2.12). Les
résultats ont été obtenus par l'inversion, effectuée numériquement, de
I'approximation tronquée du systéme infini d'équations algébriques linéaires
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représenté par (Weir, 1987):

1
A_ Imn(a)=(%)z ’"a(f) avec n=0,1,2 .. (213
0

ol jn(a) sont des fonctions sphériques de Bessel de premiére ordre: et

l.(a)= 2T1n+12(_1)k [1: F, (k —%) - G(2k + 2)F, (k) + F, (k):’ (2.14)
k=0
avec, Fu(s) = [[(m+n+2+2s) (a/2)25+1]
[T(1+s) T(m+s+3/2) T(n+s+3/2) T{m+n+2 +s)]-! (2.15)
Fa'(k)/Fatk) = 21n (a/2) + 2 yim+n+2+2k) - y(1 +k)
- y(m+3/2+Kk) - win+3/2+k) - yim+n+2+k) (2.16)
G(2k+2) = y(k+3/2) - yik+1) (2.17)

ol y désigne la dérivée du logarithme de la fonction gamma, I'; et F,'(k) est la
dérivée premiére de F,(k) par rapport & k.

Le débit volumétrique moyen a travers la source est
0.1 = U1 r F (2.18)

ou F est la densité de flux volumique moyenne adimensionnelie donnée par:

F=2(2m)" Y A, e /" (2.19)
m=0
ici, Ay, sont des coefficients inconnus qui doivent satisfaire

2 v2
lim A_ = (—) 5., (2.20)

a—0 T

avec 8o = fonction delta de Kronecker (§g5 = 1 et dmo = O lorsque m # 0).

A partir de ses résultats numériques, Wooding montre que Ia
densité de flux volumique moyenne (débit volumique par unité de surface) a
travers la zone d'infiltration est donnée par:

4K, A,
Tr,

q, =K, + (2.21)
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ou I'indice 1 correspond a condition régnant a la source.

Alors que le premiér terme du membre de droite de L'Equation (2.21)

représente la contribution gravitaire, le deuxiéme terme correspond a la
contribution capillaire au flux total. En réécrivant I'Equation (2.21) en termes de

débit, Q4, on obtient:

Q,=K,nr} + 4K, A, (2.22)

Ainsi, il est possible d'apprécier l'influence de |'augmentation (ou de la
diminution) du rayon de la source sur les contributions gravitaire et capillaire: le
terme gravitaire varie comme |'aire de la surface d'apport et le terme capillaire
comme le rayon du disque. Ceci indique I'importance dominante de la capillarité
au bord de la source et I'augmentation de |'importance relative du flux gravitaire

a mesure que rq croit.

L'expression a = (w.rq1)/ 2, initialement présentée comme un
rayon adimensionnel peut aussi étre interpreté comme un indicateur de I'effet
gravitaire comparé a |'effet capillaire. Ainsi, une valeur petit pour "a" signifie
une contribution importante de la capillarité. Vis-a-vis de l'identité entre ® et
Xc'1, le flux adimensionnel introduit par Wooding, Eq.(2.18), peut également
s'écrire:

F= (2.23)

A K,

c

ce qui compte-tenu de |I'Equation (2.22), conduit a:
F=2na + 4 (2.24)

Comme indiqué précédemment, |I'Equation (2.24) est valable
pour "a" < 6. Pour des valeurs supérieures, la solution diverge. Wooding
suggeére l'existence d'un développement asymptotique pour lequel les deux
premiers termes seraient donnés par (2.24). Cependant, la représentation en
séries utilisée, Eq.(2.19), ne permet pas retrouver ces deux termes.

Pour "a" au voisinage de zéro, la solution de Wooding,
Eq.(2.19), prend la forme suivante:

F =4 + Of(alog a) (2.25)

En admetant que ® reste dans la gamme de 0.1 3 5 m-1 pour la
plus grande partie des applications (Philip, 1984) et que le rayon de la source
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(infiltrométre) est souvent situé entre 0.1 et 0.2 m, on aura 0.01 < a < 1.
Weir (1987) propose une expression qui produit des estimations plus exactes
du flux asymptotique lorsque a < 0.4.

Avant de poursuivre, il est nécessaire de remarquer le probléme
suscité par la singularité engendrée par le bord de la source. Le flux au bord
d'une source superficielle non enterrée est de nature différente de celui
émanant d'une source enterrée, en raison de I'impossibilité pour I'écoulement
d'eau de s'affranchir de la frontiére latérale vers l'air et de soulager les
gradients de pression capillaire trés élevés qui apparaissent au bord de Ia
source. Cette différence se traduit par le terme logarithmique présent dans le
développement asymptotique de Wooding [cf. Eq.(2.16) concernant les
Eqgs.(2.13) et (2.19)] et confirmé par Weir (1987). D'autre part, Philip (1986a)
fait remarquer I'absence du terme logaritmique dans les développements relatifs
aux problémes de sources enterrées.

Wooding dans son article trouve que la singularité pour la
densité de flux, q(r,0), est de I'ordre de (ry-r2)-1/2, Du point de vue des
applications, on mesure le debit moyen, Qq, qui est moins affecté par la
presence de la singularité. Cependant, I'augmentation trés rapide de "q" lorsque
r — rq montre I'importance de I'utilisation d'un dispositif de protection pour le
bord du cercle des infiltromeétres. Cela permettrait d'obtenir dans la pratique des
conditions plus proches de celles imposées par le modéle théorique.

2.2.4 - L'approximation de Weir (1987).

Les résultats engendrés par I'Equation (2.24) sont valables pour
"a" inférieur & 6. Wooding (1968) indique que, pour "a" proche a zéro, la
solution est mieux représentée par I'Equation (2.25). Néanmoins, son analyse
est dépourvue d'un traitement analytique complet.

C'est pour pallier cette lacune que Weir (1987) a développé une
expression approchée & partir de la formulation originelie de Wooding. I
effectue la troncature et I'inversion des séries [Eq.(2.13)] prenant en compte
seulement le premier terme de chaque série, considéré comme le plus important
lorsque "a" tend vers zéro. Ainsi, il parvient & demontrer que le flux
adimensionnel peut étre donné par:

4nsin’a
F o 2.26
nasina cosa+2asin2aIna-a3[2\|t(3/2)+1] ( )

avec 2y(3/2) + 1= 1.073, ol vy représente la dérivée logarithmique de la
fonction gamma.



36

Cette expression prévoit des valeurs supérieures de F, par rapport & I'Equation
(2.24), avec une précision de 2% pour "a" < 0.4. Weir a testé ses résultats sur
des calculs numériques assez précis (Pullan, 1988) et il montre que (2.26) est
une excellente approximation analytique pour "a" inférieur & 0.15.

L'expression (2.26) engendre des differences non négligeables
par rapport & celle de Wooding (2.24). Cette derniére est souvent employée
dans I'estimation d'une valeur apparente ® [Eq.(2.8)] pour les sols en
considérant la valeur de F mesurée. Comme dans les applications on est
typiquement dans le domaine des "petites” valeurs de "a", on peut s'attendre 3
des sous-estimations dans I'évaluation de A, (@ = A;1) par les Eqgs.(2.24) et

(2.8).

De cette maniére |'analyse de Weir (1987) compléte celle de
Wooding et peut apporter une "correction™ importante au niveau pratique.

2.3 - Elaboration d'un modéle axisymétrique pour une source circulaire posée a
la surface du sol.

L'intérét de résoudre par voie numérique le probléme de
Wooding vient de la possibilité de pouvoir confronter ses résultats et tester ses
hypothéses de travail face a une méthode indépendante et moins restrictive.

Dans le développement de notre solution numérique, on
cherchera a rester le plus proche possible des conditions de travail de Wooding,
et plus particulierement en ce qui concerne la linéarisation des équations. La
grande différence, par rapport 8 Wooding, hormis le méthode de résolution du
probléme, est la prise en compte du terme d'accumulation de |'éguation de la
continuité, ce qui permettra d'apprécier la maniére dont le régime transitoire
tend vers le régime permanent.

Pour ce modeéle les caractéristiques hydrodynamiques sont
décrites par les expressions de Fujita-Parlange (1982). La formulation est
adimensionnelle de facon & rendre les résultats plus généraux. Le schéma
numérique correspondant sera validé d'une part sur des critéres de stabilité et
de conservation de la masse et d'autre part sur une solution analytique pour le
cas monodirectionnel obtenu lorsque "a" — oo,

2.3.1 - Les variables adimensionnelles.

En adoptant I'échelle intégrale de longueur capillaire, Ac, [cf.
définition donnée par Eq.(1.28)] comme une longueur caractérisant la géométrie
du systéme, les variables adimensionnelles ont été considérées:
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N ¢ . Z . h . 0-0
=— =— : h =— ;9 = 0 :
r }"c ‘ ?"c ?"c 91—90
. 8,-8, . K-K,
=— D ; K = :
(K1 - Ko)lc K1 -Ko
K,-K L S
t'=—1_20_+t ; U'=[D(6")de"
(9.1—00)}‘% ‘l’)‘ (

Les composantes adimensionnelles du flux de Darcy sont définies par:

qr’ = ar et Q; - g, - I(O
K1 - |(o K1 - Ko

Enfin, la lame d'eau infiltrée adimensionnelle est donnée par:

o 1=Kt
(91_90);‘%:

De la méme fagon que Wooding, on considére Ko=0. Pour simplifier I'écriture
des équations, les "étoiles” (*), caractérisant les variables adimensionnelies
introduites ici seront supprimées dans la suite de ce chapitre, sauf cas
contraires expressément explicités.

2.3.2 - Géométrie et conditions imposées au domaine de modélisation.

2.3.2.1 - Géomeétrie.

La Figure II-2 représente la géométrie relative au probléme de la
source circulaire de rayon r{ mise en contact avec la surface d'un milieu semi-
infini. En raison de I'existence d'une symétrie axiale autour de I'axe z, les
équations sont résolues dans un plan méridien relatif au systéme de
coordonnées cylindriques (r,z).
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Figure 1I-2 - Géométrie du domaine d'étude.
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2.3.2.2 - Equation de I'écoulement axisymétrique.

En adoptant la formulation de Kirchhoff [cf. chap.l, Eq.(1.11)], le
probléeme de I'écoulement insaturé de I'eau dans le milieu précédemment

considéré est décrit par:

f(u L Pt ¢
() ar 0z dz (2.27)

dU 190 ( dU) 2% U
at rar( J+ o(v)

Dans le cas présent, |'utilisation des expressions de Fujita-Parlange impose
d'utiliser la variable 8 pour exprimer les fonctions f(U) et g(U) qui d'aprés
I'Eq.(1.13) s'expriment comme:

1 1dK  dK
L) S e g(u) 536 = dU (2.28)

L’Equation (2.27) avec (2.28) appartient a la classe des Equations aux Dérivées
Partielles quasi-linéaires. De cette maniére, on s'approche le plus possible de la
formulation de départ de Wooding (1968).

La formulation de Kirchhoff présente des avantages au plan de
son traitement numérique, en termes & la fois de précision et de stabilité des
schémas de résolution (Vauclin et al, 1979). En effet:

- la résolution numérique de i'équation de Fokker-Planck (1.8) pose le probléme
de |'estimation approchée des diffusivités internodales par interpolation. En
utilisant I'équation de Kirchhoff on fait disparaitre cette source d'erreurs
pouvant étre importante au niveau du front d'humectation;

- la nature intégrale de la transformation de Kirchhoff conduit a des gradients de
la variable U relativement faibles au niveau du front d’humectation,
contrairement aux gradients d'humidité ou de pression, (Ababou, 1981).

2.3.2.3 - Conditions initiales.

Initialement, tout le milieu est supposé uniformément sec (U =
Uo). Pour rester fidéle au modéle de Wooding, on devrait prendre Uo = 0. Pour
des raisons de convergence numérique de notre schéma dans la région du front
d’humectation, Ug sera différent de zéro, mais aussi faible que possible, soit Uy
= 106 . Ainsi, comme on le constate durant la résolution, les variations
d'humidité sont négligeables en tout point du milieu non atteint par le front
d'humectation.
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2.3.2.4 - Conditions aux limites.

a) A la surface supérieure du domaine on a la condition mixte suivante:

Ulr,z,t) = Uy ; O0=rsr ; z=0 H t20 (2.29)
ouU

—-5—+K=O i 1 < r<rmax z=0 ; t20 (2.30)
z

Ces équations sont formellement équivalentes a (2.9) et (2.10) respectivement.

b) Pour les frontiéres verticales on impose des flux horizontaux nuls:

—‘3—?=o . r=0 ; 0%zSzgy 120 (2.31)
au
—¥=O ; I = fmax & 0£z=<2nax t20 (2.32)

Ainsi, rmax doit étre suffisamment grand pour que le flux latéral soit negligeable
ar = rmax. La condition (2.31) est due a I'axisymétrie du probléme qui exige
que le flux radial a travers |I'axe z soit nul (voir Figure 1I-1).

c¢) Finalement, pour la condition de fond, on suppose ['existence d'un flux
vertical correspondant a un écoulement gravitaire, soit:

ouU
-—+K=K ; OSr<rpn. Z = Zmax t=20 (2.33)

0z

Zmax doit étre suffisamment grand pour garantir — = 0. Cette
dz|z=2z,,,

condition appliquée au probléme numérique nous semble la plus proche de celle
du probléme analytique semi-infini, dans la mesure ou elle empéche
I'accumulation d'eau sur la frontiére inférieure.

2.3.3 - Les caractéristiques de Fujita-Parlange.

2.3.3.1 - La diffusivité capillaire.

Pour décrire la relation entre la diffusivité capillaire et la teneur
volumique en eau, nous avons adopté la deuxiéme expression analytique de
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Fujita (1952), utilisée également par Fuentes (1992):

1-o

— 2.34
(1- a8)? (2.34)

D(e) =

oU o est une constante pouvant varier entre zéro et I'unité.

Il est utile de remarquer que I'expression (2.34) est capable de
restituer les deux comportements extrémes d'un milieu poreux:

1.- le_milieu linéaire: correspond & o. = 0, et la diffusivité se réduit a une
constante;

1, la diffusivité capillaire se mettant alors

2.- le milieu de Dirac: défini par o

sous la forme:

D(6) = &(1 - 6) (2.35)

ol d est la fonction de Dirac. L'équation (2.35) signifie que D(6) est trés grand
au voisinage de 0 =1 et négligeable pour toute valeur inférieure. On rappelle
qu'il s'agit de valeurs adimensionnelles définies précédemment.

Dans la suite, on prendra oo = 0.9 . Ce choix arbitraire conduit a
un comportement intermédiaire entre les milieux fictifs "linéaire” et de "Dirac",
mais est réaliste pour les sols naturels. La Figure 1I-3 représente la diffusivité

capillaire, D(6), ainsi adoptée.

La valeur exacte de la sorptivité (cf. définition §1.5.2), compte-
tenu de I'expression (2.34), peut étre trouvée & partir de la solution de Fujita
(Fuentes, 1992). Cette solution est présentée sous forme paramétrique, de
fagon a satisfaire les expressions suivantes:

-
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Figure II- 4 - Variable de Boltzmann correspondant a la diffusivité de Fujita
[Eq.(2.34)] avec o = 0.9.
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o = vrpexp(u?)erf(n) ; (2.36)
p= 2(1—a)[£J ; (2.37)
o
et S=,2p . (2.38)

ou S est la sorptivité adimensionnelle; et pn et p sont les parameétres de la
solution de Fujita.

Pour a = 0.9, la sorptivité adimensionnelle vaut S = 1.3566. Avec ce résultat
et I'expression (2.34) de la diffusivité capillaire D(6), il est possible de calculer
numériquement la fonction de Boltzmann correspondante. Sa représentation
graphique est présentée dans la Figure I-4. La procédure numérique est
expliquée dans I'Annexe A1.

L'expression approchée qui lie Ac & la sorptivité [Eq.(1.32)],
proposée par White et Sully (1987) peut étre utilisée pour vérifier si ces
caractéristiques sont représentatives des fonctions hydrodynamiques
normalement acceptées dans le domaine des études de tranferts hydriques dans
les sols. Ainsi, en termes dimensionnels nous avons:

S2 = 2 p A (61 - 8p) (Ky - Kg) (2.39)

et & partir de I'expression (1.32),

1
s? =E}“° (6,-6,)(K,-K,) (2.40)

En comparant (2.39) et (2.40), on conclut que 2 p = 1/b. La considération de
(2.38) permet de calculer "b" en connaissant la valeur de la sorptivité

adimensionnelle:

1

52 (2.41)

b=

Avec S = 1.3566 on a b = 0.5434. Cette valeur est trés proche de celle
proposée par White et Sully (b = 0.55).

Notons encore que I'expression (2.34) de Fujita permet de
calculer analytiquement la transformée de Kirchhoff dans le modéle de
simulation numérique. L'intégration de (2.34) conduit a:



(2.42)

qui par inversion donne:
(2.43)
L'introduction de I'Equation (2.43) dans (2.34) produit alors:

(1-a+aU)’
1-a

b(u) = (2.44)

Il est intéressant de souligner que ['expression de Fujita donne
une valeur finie de la diffusivité capillaire pour une condition de saturation
éventuelle du milieu. Cela implique qu'il est possible de considérer une condition
de saturation sur la source sans avoir les problémes posés par |'utilisation d'une
formulation type Fokker-Planck avec les fonctions couramment employées pour
la caractérisation hydrodynamique des sols (eg. Van Genuchten et Brooks et
Corey), pour lesquelles la diffusivité prend une valeur infinie lorsque 8 tend vers
0s. Ainsi, méme en dépit d'un manque de "réalité physique”, il est clair que
I'expression (2.34) est pleine d'intérét au plan de |'analyse théorique.

2.3.3.2 - La conductivité hydraulique.

L'expression décrivant la relation conductivité hydraulique -
teneur en eau la plus intéressante pour compléter notre formulation est celle
proposée par Parlange et al (1982), qui peut se mettre sous la forme (Fuentes,

1992) suivante:

K= 9(1- B jo(e) dOJ (2.45)

0

avec 0 < B < 1.

En introduisant la diffusivité de Fujita dans I'Equation (2.45), K prend alors la
forme suivante:

_6(1-p+(p-a)e) (2.46)

K
1-af
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L'introduction de I'expression (2.43) conduit 2 exprimer la conductivité a I'aide
de la variable intégrale U:

(1-B+BU)
K=y—F—_""7 )
(1—a+ aU) (2.47)
dont la dérivation donne:
dK 1-B+pU V)
= +(B-a
dU 1-o+aU B (1-o+au)’ (248

Pour satisfaire la condition de linéarisation (2.4) appliquée a I'Equation (2.27),
on doit avoir:

glU)=—=1 (2.49)

ce qui améne, d'aprés (2.48) & adopter o = B. De cette maniére la méme]
condition de linéarisation que celle employée par Wooding est strictement
respectée.

Les expressions en termes de pression adimensionnelle se
déduisent & partir de la définition D(0) = K(8)dh/d@. Ainsi, on peut écrire:

1dK _ 1dK _dK

Ddo Kdh duU (2.50)

Pour notre cas, & partir de (2.47), K = U, ce qui a travers (2.50) permet
d'écrire:

——=1 (2.51)

dont l'intégration donne:

h=InU + cte (2.52)
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Figure 1I-6 - Courbe h(6) correspondante aux caractéristiques de Fujita-Parlange
poura =b = 0.9.
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qui correspond & |'expression adimensionnelle de I'Equation de Gardner (2.6):

U = K = exp(h - cte). (2.53)

avec K = 1 pour h = hy.

La Figure II-5 présente la conductivité hydraulique, K(h - hy),
ainsi adoptée.

L'introduction de I'Equation (2.42) dans (2.52) conduit & :

h=in (“-_a)ej “h, (2.54)
1-00

dont la répresentation graphique en termes de h - hy est donnée Figure 11-6:

Comme nous pouvons le constater, la formulation résultante de
I'utilisation des caracteristiques Fujita-Parlange combinées est en mesure de
satisfaire les hypothéses adoptées dans I'analyse de Wooding et semble
constituer une approche attractive pour la mise en ouvre de la simulation
numeérique. L'existence des expressions analytiques bien définies en termes de
la variable descriptive choisie, U, évite des approximations additionnelles pour
la résolution du schéma numérique. Ce qui permet de garder intacte la précision
offerte par la formulation quasi-linéaire.

De plus on notera que I'emploi de ces caractéristiques donne la .

possibilité d'obtenir des solutions analytiques exactes au probléme de
I"infiltration monodirectionnelle sous condition de concentration constante. Ce

fait, théoriquement important, rend encore plus attrayant notre choix. Pour plus

des détails & ce sujet, on pourra se reporter au travail de Fuentes (1992).

2.3.4 - Méthode de résolution.

Comme nous I'avons déja signalé au début de ce chapitre, la
méthode des différences finies a été adoptée pour résoudre numériguement
notre modéle mathématique. La simplicité relative de sa mise en oeuvre et sa
parfaite adaptabilité au domaine de I'écoulement justifient ce choix.

Le probléme réside en la détermination de la distribution spatio-
temporelle de la variable de Kirchhoff (directement liée a la teneur en eau) dans
un milieu de caractéristiques hydrodynamiques D(U) et K(U) connues
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[Egs.(2.44), (2.47)], par la résolution de I'équation d'écoulement (2.27)
compte-tenu des conditions initiales et aux limites données par les équations
(2.29), (2.30), (2.31), (2.32) et (2.33).

Le principe de la méthode des différences finies ainsi que les
dispositions générales adoptées pour la résolution de ce probléme sont
présentés dans I'Annexe A2.

Le calcul de la densité moyenne de flux & travers la source
pendant un intervalle de temps At est effectué en apliquant la loi de Darcy a
chaque cellule de calcul appartenant a la source (voir Fig.ll-7). Ainsi, le volume
total de I'eau qui est passé par ces cellules est divisé par I'aire de la souce.

2.3.5 - Mise en oeuvre et validation du modéle numérique.
2.3.5.1 - Choix du schéma de discrétisation.

Il est fondé sur I'étude de Vauclin et al (1979) qui montre qu'un
schéma totalement implicite constitue le meilleur compromis entre stabilité,
convergence et temps de calcul (colt économique). Cette conclusion résulte de
I'analyse des performances de quarante schémas numériques comparées & la
solution en série de Philip (1957) prise comme référence pour modéliser
I'infiltration verticale. Ainsi, il apparait que:

a) la linéarisation de D{(U) et K(U) est explicite dans le temps. Cela signifie que
les valeurs de ces deux fonctions, pour un noeud spatial donné (Fig.ll-7),

restent invariables sur l'intervalle de temps compris entre t et t+At et égales
aux valeurs calculées au temps t;

b) la conductivité hydraulique inter-nodale est estimée par la moyenne
géométrique des valeurs nodales (Fig.ll-7). Soit:

Kiyzy = Kicyy Ky
Ki,j—uz = Ki,j—‘l : Ki,i ' Ki,j+112 = Ki,j : Ki,i+1
Kisvzi =y Kij-Kinqj -

Cela conduit & affecter un plus grand poids a la conductivité du noeud aval.
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Aussi, avons-nous adopté pour la simulation numérique un
schéma totalement implicite avec une linéarisation explicite de la diffusivité
capillaire et de la conductivité hydraulique et une pondération géométrique de la
conductivité inter-nodale. La discrétisation a été appliquée & un modéle de bilan
local exprimé a I'aide de la variable de Kirchhoff. Notre préférence est due au
caractére conservatif de ce modéle par rapport & la masse [le seul modéle qui
soit réellement conservatif, selon Vauclin et al (1979)].

La discrétisation correspondante de I'équation de I'écoulement
(2.27) et des conditions aux limites est présentée en Annexe A2.

2.3.5.2 - Choix du maillage.

La précision souhaitée pour le calcul de la densité de flux au
voisinage de la source, le type de discrétisation et la nature des conditions aux
limites imposées suggérent un maillage serré auprés de la source et notamment
autour de la singularité représentée par le bord du disque. La Figure II-7
présente schématiquement le maillage retenu; m et n désignent le nombre de
noeuds dans les directions z et r, respectivement.

Le pas d'espace radial et vertical varient selon la loj
logarithmique donnée par I'expression (A2-11). Pour les simulations on a
considéré:

- dans la direction verticale: z,, = 20; m = 50; et, selon définition §A2-4,
1.03 <& < 1.14;

- dans la direction radiale: rn,x = 20; avec 15 points placés sous la source
pour un total de n = 50 points. Sous Ia source et au dela du bord jusqu'a Mmax:

on a également 1.03 < & < 1.14.

Le nombre et la distribution des points employés, dont les
valeurs sont présentées ci-dessus, résultent de plusieurs essais préliminaires.
Ces valeurs constituent ie meilleur compromis entre temps de calcul et précision
de la solution. Les critéres pour évaluer cette précision seront discutés dans le
paragraphe consacré & la stabilité et a la convergence du schéma numérique (8§

2.3.5.4).
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Figure 1I-7 - Représentation schématique du maillage adopté dans la résolution
numérique.

2.3.5.3 - Choix du pas de temps.

Afin de minimiser le temps d'exécution (donc le codt) du
modéle, il convient de choisir le pas de temps le plus éléve possible assurant la
stabilité du schéma de résolution. En considérant la cinétique d'humectation, on
a décidé d'utiliser une loi de variation de At dépendant de la valeur maximale du
flux internodal, q,,,x, donnée par I'expression (A2-12), comme proposée par
Vauclin et al, 1979.

Le facteur d'ajustement du pas de temps, { (défini dans §A2-4),
a été déterminé par tdtonnement empirique (pour les cas étudiés nous avons
obtenu 0.003 < { < 2). Dans tous ces cas le pas de temps adimensionnel a

été pris égal a 0.001.

2.3.5.4 - Stabilité et convergence du schéma numérique.

La discrétisation de type implicite appliquée aux équations
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linéaires rend en principe les schémas numériques inconditionnellement stables
(Remson et al, 1971). Cependant pour les équations non linéaires, comme dans
notre cas, la stabilité est trés difficile & prouver. On en est donc réduit & opérer
de fagon empirique en tenant compte de certains critéres de contrdle.

Pour obtenir une solution stable, il faut que I'erreur totale due a
la discrétisation et aux arrondis soit bornée (Smith, 1978). Pour un schéma
implicite comme le nétre, la stabilité peut étre assurée, compte-tenu des erreurs
de troncature, si la matrice pentadiagonale associée 3 I'Equation (A2-3) est
strictement diagonale dominante (Saliba, 1990) (voir Annexe A2).

La convergence de la solution implique que les différences par
rapport a la solution exacte du probléme tendent vers zéro lorsque les
incréments Ar, Az et At tendent simultanément vers zéro. Bien entendu, ceci est
réalisable pour des incréments petits, mais finis. Si les incréments Ar, Az et At
sont trop petits, I'erreur systématique de troncature due 3 la précision du
calculateur numérique peut devenir importante, et conduire & de mauvais

résultats.

En absence d'une solution analytique exacte au probléme
d’'écoulement considéré, le contrdle de la qualité de la solution numérique a été
fait selon les deux critéres suivants:

1 - Fermeture numérique du_bilan de masse: la différence du contenu en eau

dans le domaine entre I'instant initial et I'instant t (soit, la variation du stock
hydrique) doit correspondre & la quantité d'eau qui est passée a travers la
source. A tout instant, la variation totale du stock ASt(t) peut étre obtenue par
le bilan hydrique de chaque maille du domaine de calcul (cf. Figure 1I-7). En
suivant la notation établie dans I'Annexe A2 (cf. Figs A2-1 et A2-2):

2) (dzn, + dzs,)

‘T (ref —ro] 5

(2.55)

ol Df;, est la diffusivité hydraulique au noeud i,j & I'instant tk: et ASt(tk+1) |
représente la variation totale du stock entre I'instant tk+1 et I'instant initial.

Il est également possible de calculer le volume d'eau qui est
entré dans le domaine en appliquant la loi de Darcy pour obtenir les flux 3
travers la source. Ainsi, la sommation des volumes apportés tout au long du
processus d’infiltration peut s'écrire comme suit:
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=

Av(tkﬂ) _ +1 n ~ (tk+1 ~ tk) (U;j‘ - U:‘:ﬂ)

1 dzs - (Kf.j 'K'é.;)w "N ("ejz - ro‘?) (2.56)
1j= 1

=~
]

ou AV(tk+1) , représente le volume total d'eau qui entré par la source entre
I'instant tk+1 et I'instant initial; et ny , est le nombre de points sur la source.

Le principe de la conservation de la masse impose évidemment
I'égalité ASt=AV. Pour les simulations effectuées, sauf aux premiers pas de
temps, cette égalité a été vérifiée avec une erreur relative typiquement
inférieure @ 0.1%: soit (AV - ASt)/ASt < 0.001. Pour les premiers pas de
temps, |'erreur est plus importante en raison de la difficulté de modéliser des
brusques variations de teneur en eau a |'aide d'un schéma numérique fondé sur
la discrétisation du temps et de I'espace. Les différences entre ASt et AV ne

doivent pas diverger lorsque t — oo,

2 - Absence d'instabilités numériques: un aspect important dans I'appréciation
de la solution obtenue est |'absence d'oscillations physiquement injustifiées soit

dans les profils de teneur en eau, soit dans I'évolution en fonction du temps de
la lame infiltrée et du flux. Dans ce cas, méme avec une bonne conservation de
la masse, la solution doit étre rejetée.

Les profils et courbes d’'évolutions relatives aux simulations sont
présentés dans la suite. Comme nous pourrons le constater, les solutions
obtenues avec les points de fonctionnement adoptés sont numériquement
stables.

2.3.6.5 - Vérification du schéma de résolution numérique pour le cas
monodirectionnel.

Pour apprécier la précision de notre schéma, la solution
numérique est comparée & la solution optimale de Parlange et al (1985) pour
I'infiltration monodirectionnelle verticale sous condition de concentration
constante imposée a la surface. Par rapport au probléme axisymétrique, ce cas
correspond a la situation extréme du rayon de la source, ri, tendant vers
I'infini. Cette solution optimale [Fuentes (1992)], construite de maniére a
satisfaire la sorptivité, S, est présentée formeliement dans I’Annexe A3.

Le probléme monodirectionnel est défini mathématiquement a
partir de I'Eq.{2.27), en considérant seulement la coordonnée z:

92U  dK 2
19U _0d°U_dKdu (2.57)

Dodt 9dz? dUOdz
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avec les conditions:

Uz,0) = Ug ; 0<z<z ; t=20; (2.58)

U(z,t) = U, ; z=0 ; t>0; (2.59)

_g_U-H( =K z = zmax ; t> 0. (2.60)
z

Pour comparer les résultats numériques avec ceux donnés par la
solution optimale, il faut considérer les nouvelles définitions des variables
adimensionnelles données par les Eqs.(A3-5), (A3-6) et (A3-7).

Pour trouver le rapport entre ces nouvelles définitions et celles
présentées dans le paragraphe 82.3.1 (t*, |1* et q*), il suffit d'introduire
I'expression pour la sorptivité [Eq.(2.39)] dans celles du §2.3.1 et de les
comparer avec (A3-5), (A3-6) et (A3-7). Ainsi, il vient :

I*=pl et t'=pt (2.61)

Ou encore:

di* _ dl .
== - = 2.62
i " dt q° =q (2.62)

Ainsi, I'expression pour le flux reste la méme que celle précédemment définie.

En effet, ce changement dans les variables adimensionnelies
correspond a une perturbation spatio-temporelle qui permet d’'approcher de
fagon optimale la solution donnée par les expressions (A3-1) et (A3-2) celle
correspondante au cas a.=1: milieu de Dirac pour lequel la solution devient

exacte.

Pour les simulations, la sorptivité S a été calculée en considérant
a = 0.9. Comme il a été déja dit (§2.3.3.1), S = 1.3566. En adoptant o = B
I'Equation (A3-4) donne B, = 0.8632.

Les résultats présentés dans les Figures 11-8 et 11-9 montrent que
la solution numérique du probléme monodirectionnel vertical approche assez

bien la solution optimale.
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Evolution du Flux
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Figure 1I-8 - Evolution calculée du flux en fonction du temps pour le cas d'une
infiltration monodirectionnelle verticale. Comparaison avec la solution optimale

de Parlange.

Lome Infiltrée
comparaison Pariange x numérique
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Lame inf. adimensionnel
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Temps adimensionnel
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Figure 11-9 - Lame infiltrée en fonction du temps pour le cas d'une infiltration
monodirectionnelle verticale. Comparaison avec la solution optimale de

Parlange.
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Evidemment, cette validation pour le cas monodirectionnel ne
permet pas d'apprécier I'influence de la singularité (bord de la source) sur Ia
précision de la solution numérique pour le cas axisymétrique. De toute facon,
nous savons que la singularité est I'une des principales sources d'incertitudes,
comme nous allons le montrer a-dessous.

2.4 - Résultats numériques pour le cas axisymétrique.

Les résultats présentés ici sont relatifs & dix valeurs différentes
du parameétre "a" de Wooding [Eq.(2.8)]. Les valeurs retenues cherchent a
couvrir toute la gamme des résultats obtenus par Wooding dans son travail
(1968). Ainsi, nous avons utilisé a= 0.05; 0.1; 0.125; 0.15; 0.5; 1.0; 2.0;

3.0; 4.0 et 5.0.

Pour a<1, nous sommes également en situation de tester
I'expression proposée par Weir (§2.2.4). De cette maniére, une analyse
compléte du probléme peut étre effectuée en considérant I'ensemble des cas.

Il convient de signaler que le rayon adimensionnel utilisé dans
notre modele (cf. définition §2.3.1) correspond au double de celui de Wooding,
soit: ry =2a. De plus, le flux adimensionnel, au vu également de §2.3.1 et des
Egs.(2.21) et (2.24), peut s'exprimer par q, =F/(2na), ol F est la densité de

flux adimensionnel de Wooding.
2.4.1 - Le comportement aux temps longs.

Toutes les simulations ont été effectuées jusqu'au temps de 15
unités adimensionnelles. Ce temps peut étre consideré comme assez long
puisque, comme nous le montrerons par la suite, il correspond a plus de huit
fois le temps gravitaire.

Ainsi, en considérant la définition du temps gravitaire [Eq.(1.36);
Philip, 1969] avec S=1.3566 ; Ky =1 et Ko=0, on obtient tg,, = 1.8404 .

Pendant les simulations aucune variation importante d'humidité
n'a été observée dans la région du domaine non atteinte par le front
d’humectation, défini arbitrairement par une valeur correspondante 3 2% de (8
- Bp), soit 8; = 0.02, ou 6; est la teneur adimensionnelle en eau correspondante

au front.

Dans la Figure 1l-10 nous comparons les valeurs des densités de
flux a la fin des simulations (t* = 15) avec la prévision de Wooding donnée par
I'équation (2.24). Les mémes résultats sont encore présentés dans le Tableau li-
1, ot pour a < 1 les valeurs calculées par I'expression (2.26) de Weir (1987)

ont été ajoutées.
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Temps de simulation = 15 unites.
Fonctions de Fujita~Parlange (a=8=0.9).

P U B
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Rayon adimensionnel, rq

1 12

Figure II-10 - Comparaison entre les valeurs des densités de flux & la fin des
simulations avec la prévision de Wooding.

a r numérique | Wooding Fn/Fud Weir Fo/Fur
Fn Fwd Ewr

0.05 0.1 4.5173 4.3142 1.053 4.5110 1.007
0.1 0.2 4.9153 4.6283 1.062 4.9031 1.002
0.125 0.25 5.1027 4.7854 1.066 5.0865 1.003
0.15 0.3 5.2843 4.9425 1.069 5.2652 1.004
0.5 1.0 7.5271 7.1416 1.054 7.8607 | 0.9576
1.0 2.0 10.6010 | 10.2832 1.031 | 25.0419 | 0.4233
2.0 4.0 16.6600 | 16.5664 1.006 - --
3.0 6.0 22.9500 | 22.8496 1.004 -- --
4.0 8.0 29.3630 | 29.1327 1.008 -- --
5.0 10.0 35.6860 | 3Y,.4159 1.008 -- --

Tableau lI-1 - Comparaison entre les valeurs de densités de flux calculées
numériquement et les prévisions de Wooding (1968) et de Weir (1987). Les

valeurs numériques correspondent a un temps de simulation de 8 tg,,,
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L'examen de ces résultats suggére les remarques suivantes:

- Le modéle numérique semble confirmer ['existence d'un comportement
asymptotique pour les flux provenant d'une source circulaire posée a la surface

d'un sol.

- Les valeurs numériques pour les flux aux temps longs sont assez proches de
celles de Wooding. Comme il est naturel, ces valeurs sont toujours supérieures
a celles de Wooding qui représente le régime asymptotique.

- Pour a < 1 (soit, rqy < 2) nous retrouvons la déviation des valeurs de flux a la
- prévision F=2ra+4 , comme Wooding le note dans son travail (1968). Weir
propose |'expression (2.26) pour corriger cette déviation, & condition que a <
0.4. Ainsi, pour les cas a= 0.05; 0.1; 0.125; et 0.15, Weir aparait en excellent
accord avec les résultats numériques. Dans le Tableau [I-1 les valeurs de Waeir
pour "a" égal & 0.5 et 1.0 sont données uniquement 2 titre illustratif, puisque
son expressmn n'est pas applicable & ces cas.

La Figure 1I-11 montre la distribution de la densité de flux
adimensionnel sous la source. Pour mieux comparer les cas, nous procédons a
une normalisation des distances radiales par rapport au rayon de la source.
Dans cette figure nous pouvons apprécier la forte augmentation du flux au
voisinage du bord de la source (r — rq). Il est visible que cette ["augmentation
devient de plus en plus brusque & mesure que rq croit, ce qui pose des
difficultés croissantes & une bonne représentation (précision numérique) du
phénoméne a I'aide d'un schéma en différences finies.

La Figure 1I-12 présente également quelques exemples de profils
d'isoteneurs en eau exprimées & l'aide de la variable de Kirchhoff
adimensionnelle et obtenus a la fin des simulations. La méme échelle a 6té
conservée pour faciliter la comparaison des différents cas. Le lien entre la
variable de Kirchhoff et la teneur en eau est donné par I'Equation (2.43). Les
Equations (2.47) et (2.54) permettent également de traduire cette variable en
termes de conductivité hydraulique (dans ce cas U=K) et de pression capillaire.
Comme il est visible, les profils semblent cohérents. C'est-a-dire, nous ne
décelons pas d'instabilités ou de comportements étranges au phénoméne
physique tel comme nous le connaissons. Il ne faut pas oublier que ces profils
correspondent & des caractéristiques hydrodynamiques de type Fujita-Parlange
avec oo = B = 0.9. Une modification de la valeur de ces paramétres induira des
changements dans les profils et dans la phase transitoire du phénoméne
d'infiltration. En revanche la valeur du flux adimensionnel asymptotique restera
inchangée toute chose égale par ailleurs. Ce fait est déja évident & I'examen de
I'Equation (2.24). Soit, pour un méme rayon, rq, le flux dépend de la valeur de
l'intégrale de la fonction diffusivité mais pas de sa forme.
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La Figure [I-12 montre également que, & mesure que le rayon de
la source croit, la région mouillée s'étend plus fortement verticalement
qu'horizontalement.

Fonctions de Fujita~Parlange (a=£=0.9).
Temps de simulation = 1§ unites.
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Figure [1-11 - Distribution de la densité de flux adimensionnel sous la source.
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Figure 11-12 - Quelques exemples de profils d'isoteneur en eau exprimés par la
variable de Kirchhoff adimensionnelle pour différentes valeurs du rayon

adimensionnel a.
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2.4.2 - La cinétique d'humidification.

Il s'agit ici de mettre en évidence, & |'aide des résultats
numériques aux temps courts et longs, les rdles joués par la géométrie, la
pesanteur et la capillarité durant le phénoméme d'infiltration.

La Figure 1I-13 présente pour le cas de |'adsorption horizontale
I'évolution de la densité de flux en fonction du temps pour différents rayons de
source. Ainsi nous pouvons visualiser isolément I'influence de la géométrie dans
le développement du processus. Pour le cas monodirectionnel (a — o), on
retrouve la loi bien connue pour la vitesse d'absorption donnée par:

St 2 (2.63)

A mesure que le rayon de la source diminue, la densité de flux augmente
sensiblement a cause de I'effet géométrique de la souce d'apport qui devient de
plus en plus important.

La Figure 1l-14 présente les mémes résultats, mais relatifs a8 une
infiltration verticale. Lorsque I'on compare les Figures I1-13 et 1I-14, on observe
un déplacement général des courbes d'infiltration vers des flux plus élevés par
rapport a ceux de I'absorption. Cet effet est de plus en plus marqué & mesure
que le processus se développe dans le temps.

A ce stade, il est intéressant d'essayer de trouver un procédé
capable de fournir, méme approximativement, le comportement transitoire du
flux en fonction du rayon de la source. L'observation des courbes d'évolution
du flux pour les différents rayons simulés (Figure II-15), nous autorise a
spéculer que la forme avec laquelle le flux tend vers le régime asymptotique est
approximativement la méme, quel que soit le rayon. C'est & dire que pour
prévoir le régime transitoire axisymétrique il semble possible d'utiliser
I'évolution du flux monodimensionnel decalée de la valeur correspondante a la
contribution de la capillarité au régime asymptotique. Cette valeur de décalage
peut naturellement s'obtenir par ['intermédiaire des formulations soit de

Wooding soit de Weir, selon le cas.

Les résultats résultant de ce procédé sont montrés dans la
Figure II-16 pour tous les rayons simulés. Ainsi, lorsque nous comparons la
prévision fondée sur le cas monodimensionnel avec les simulations
multidirectionnelles, les résultats sont assez bons méme pour un rayon aussi
petit que a = 0.05 et a partir des temps aussi courts que 1% du tgray- Sauf
pour a= 0.5 et 1.0, lorsque la valeur de Wooding pour le flux asymptotique est
moins précise, les erreurs relatives maximales sont de I'ordre de 2%. Pour les
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rayons grands (a= 3.0; 4.0 et 5.0), nous trouvons des erreurs numériques plus
importantes atteignant 2.5% du tg,, (soit, 0.05 unités adimensionnelles). Une
fois dépassée cette phase initiale, les erreurs diminuent rapidement et la
solution se stabilise. Ceci est attribué aux forts gradients au bord de la source,
beaucoup plus effectifs pour les rayons grands, comme on I'a déja montré
(Figure 11-11). La Figure 1I-17 présente les évolutions de Ia lame infiltrée pour
différents rayons. On constate, une fois de plus, que les prévisions fondées sur
la cas monodimensionnel peuvent restituer correctement le comportement

multidirectionnel.

Ce type de comportement observé pour le régime transitoire
semble indiquer que les effets apportés par la géométrie s'installent assez t6t
sous forme d'une composante capillaire horizontale qui varie trés peu aprés les
instants initiaux de I'infiltration. Bien entendu, cette conclusion reste limitée aux
milieux dont les caractéristiques hydrodynamiques sont décrites par les

expressions de Fujita-Parlange avec o = B = 0.9.

Ainsi les expressions du régime transitoire peuvent s'écrire tout
simplement comme :

4K. A
Q1 (t) = Qmonn(t) + 1 (2.64)
Tr,
1(1) = Iy (1) + Fie o (2.65)
Tr,

OU Qmonolt) et Inonolt) sont les évolutions du flux et de la lame infiltrée
monodirectionelles verticales, respectivement. Dans ces expressions, Wooding
[Eq.(2.21)] est conservé pour approcher le régime asymptotique.
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Figure 11-13 - Evolution de la densité de flux sous la source concernant le
phénomeéne d'absorption pour différents rayons adimensionnels a.

100

Densité de flux adimensionnel

0.1 Y P T Y ————————
0.1 1 10

Temps adimensionnel

Figure II-14 - Evolution de la densité de flux sous la source concernant le
phénomeéne de l'infiltration pour différents rayons adimensionnels a.
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Figure 1I-15 - Courbes d'évolution du flux pour les différents rayons simulés
(infiltration)
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En effet, les expressions (2.64) et (2.65) correspondent par
analogie aux deux premiers termes du développement en série proposé par
Philip (1969) pour |'absorption multidirectionnelle:

1A, 3A, 1

1 .
t)=—St 2+ + t2 + .., .
] vo(1) 5 ot o (2.66)
ot N\
1A, A, 3
i=St2+ t+—5t2+... (2.67)
lo o

ou vq est la vitesse d'absorption [LT-1); i est I'absorption cumulative [LI; rg =
dimension caractéristique de la source; et A«3, A+3 sont des constantes de la

solution en séries.
On est donc amené a conclure que, pour notre cas de

I'infiltration multidimensionnelle avec les caractéristiques hydrodynamiques
choisies, le troisiéme terme de la série de Philip est négligeable.

10

Flux adimensionnel, g,

Inverse du rayon, 1/rq

Figure 1I-18 - Evolution globale des flux pour les rayons étudiés et pour trois
temps différents.
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La Figure 1-18 montre ['évolution globale des flux pour les
rayons étudiés et a trois temps différents. On peut voir le parallélisme entre les
résultats de simulations, indiquant une cinétique a peu prés égale d'avancement
vers le régime asymptotique pour tous les rayons. On observe aussi
I'écartement & la prévision de Wooding pour des rayons plus petits que I'unité.

Finalement, le Tableau lI-2 donne un estimation du temps
nécessaire pour atteindre le régime asymptotique. En valeurs relatives, on
s'approche évidemment plus rapidement de la valeur asymptotique pour les
rayons petits. Néanmoins, il faut souligner qu'en termes de valeurs absolues la
vitesse vers la valeur limite est & peu prés la méme pour tous les rayons. On
remarque quand méme une faible tendance & une évolution plus lente du flux
lorsque le rayon diminue.

a temps (tgray) flux, q4 41 - Qoo q, - q.
q..

0.05 0.2 15.2170 0.8379 0.0583
1.0 14.6109 0.2318 0.0161

0.10 0.2 8.5549 0.7320 0.0936
1.0 8.0184 0.1955 0.0250

0.125 0.2 7.2043 0.7074 0.1089
1.0 6.6855 0.1886 0.0290

0.15 0.2 6.2919 0.6851 0.1222
1.0 5.7877 0.1809 0.0323

0.5 0.2 2.9785 0.5825 0.2431
1.0 2.5209 0.1249 0.0521

1.0 0.2 2.2778 0.5896 0.3492
1.0 1.8022 0.1140 0.0675

2.0 0.2 1.9059 0.5806 0.4381
1.0 1.4216 0.0963 0.0727

3.0 0.2 1.8161 0.5986 0.4917
1.0 1.3096 0.0921 0.0757

4.0 0.2 1.7528 0.5843 0.5000
1.0 1.2554 0.0869 0.0744

5.0 0.2 1.7336 0.5977 0.5262
1.0 1.2221 0.0862 0.0759

Tableau 1I-2: Densités moyennes de flux calculées numériquement (aq) pour
deux temps différents (0.2 et 1.0 tg,,) pour différentes valeurs du rayon
adimensionnel. Les différences absolues et relatives par rapport a la valeur du
flux a la fin de la simulation (qo) sont présentées.
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2.5 - Conclusion.

-Dans ce chapitre, nous avons étudié par I'intermédiaire d'un
simulateur numérique le probléme de I'infiltration & partir d'une source circulaire
sous condition de saturation & la surface du sol. Il s'agit d'un probléme
d'écoulement axisymétrique dont Wooding (1968) a donné la solution linéarisée

en régime stationnaire.

Initialement notre but portait sur la vérification des résultats de
Wooding selon une méthode de résolution indépendante de la sienne mais
permettant de plus une analyse du régime transitoire du phénoméne. Pour ce
faire, nous avons utilisé les fonctions de Fujita-Parlange pour caractériser les
propriétés du milieu poreux et satisfaire rigoureusement les conditions de
linéarisation de Wooding. Les valeurs des parameétres adoptées dans ces
fonctions ont été choisies de facon a représenter le comportement de sols

"réels”.

L'expression de Fujita (1952) pour la diffusivité capillaire prend
une valeur finie pour une condition de saturation du milieu. Cela rend possible
I'utilisation de I'équation de Fokker-Planck pour résoudre le probléme. En plus
elle est intégrable analytiquement, ce qui permet de passer facilement a la
formulation de Kirchhoff. Ensuite, l'introduction de I'expression de Parlange
(1982) [Eq.(2.45)] a permis d'exprimer la conductivité hydraulique a |'aide de la
variable de Kirchhoff [Eq.(2.47)] conduisant a une formulation quasi-linéaire
comparable a celle utilisée par Wooding.

L'emploi des caractéristiques Fujita-Parlange a permis également
de déterminer la valeur exacte de la sorptivité et ainsi de calculer précisément la
solution optimale de Parlange et al (1985) pour le cas monodirectionnel. Elle
nous a servi a la validation du schéma de résolution numérique dans la mesure
ou elle correspond au cas limite du rayon de source tendant vers I'infini.

Le modéle numérique ainsi vérifié a permis, au travers de
plusiers simulations, d'établir les principales conclusions suivantes:

- aucun résultat numérique n'a infirmé la solution et les conclusions de Wooding
en ce qui concerne le régime asymptotique;

- I'expression (2.24) pour la prévision de la valeur asymptotique de la densité
de flux sous la source est assez précise pour les grands rayons {a > 1). En
revanche dans le cas ou les rayons sont petits (a < 0.4), I'expression (2.26)
proposée par Weir (1987) est préférable. Pour 0.4 < a < 1 Wooding est moins
précis mais de toute fagcon meilleur que Weir;

- dans I'hypothése ou I'on considére arbitrairement que le régime asymptotique
est atteint lorsqu'il différe de moins de 1% du régime transitoire (différence
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relative a ['évolution du cas monodimensionnel, a — ), le temps nécessaire
est de I'ordre de deux fois le temps gravitaire, comme le montre la Figure II-15;

- la forme de l'évolution de la densité de flux sous la source vers le régime
asymptotique se mantient approximativement constante quel que soit le rayon
de la source et ce & partir des temps aussi petits que 1% du toray: Ce fait
indique que les effets induits par la géométrie se manifestent assez t6t et que
sa contribution a I'établissement du flux asymptotique varie peu aprés les
instants initiaux de I'infiltration;

- il est possible de prévoir le flux transitoire en régime axisymétrique en utilisant
I'évolution du flux monodirectionnel décalée de la valeur correspondante 3 la
contribution de la capillarité au régime asymptotique. Les erreurs relatives
maximales commises sont de I'ordre de 2%, sauf lorsque 0.4 < a < 1 ou les
erreurs peuvent atteindre 6%;

- I'étude du régime asymptotique peut fournir les valeurs de Ky (conductivité
hydraulique a la teneur en eau régnant sous la source) et de A, (échelle de
longueur capillaire) du milieu poreux étudié. Néanmoins, c'est seulement avec
I'étude de la phase cinétique qu'on peut avoir des informations sur la forme des
caractéristiques hydrodynamiques.

Une question d'ordre pratique doit encore rester présente dans
notre esprit: pour une géométrie donnée, on ne connait pas a priori la valeur de
"a" qui varie d'un sol & un autre (comme 1/A;). Autrement dit, on doit connaitre
la solution du probléme afin de déterminer dans quel cas le paramétre "a" se
trouve (petit, intermédiaire ou grand). Ainsi, une méthode indépendante de
caractérisation du milieu s'impose, comme, par exemple, les téchniques de
laboratoire fondées sur I'utilisation d'echantillons non remaniés. Toutefois,
comme on va le constater dans le déroulement de notre &tude, "a" est inférieur
& 0.4 pour la plus grande partie des applications relatives aux sols.

A la fin de ce chapitre, nous devons souligner que les résultats
et conclusions obtenus prennent en compte les hypothéses de linéarisation de
Wooding. Autrement dit, on suppose que la conductivité hydraulique dépend de
fagon exponentielle du potentiel capillaire.

Dans la suite de notre étude nous allons utiliser des
caractéristiques hydrodynamiques différentes de facon a nous affranchir de ces
hypothéses. Nous chercherons alors & vérifier la validité des résuitats de
Wooding et & les généraliser si faire se peut.
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Chapitre Il

Modélisation axisymétrique du probléme couplé:
écoulement d'eau - transport de soluté.
Comparaison avec des observations.

3.1 - Introduction.

Ce chapitre est consacré a I'étude des tranferts couplés d'eau et de
soluté dans un milieu poreux non saturé. Nous cherchons ici & mettre en
évidence toute la potentialité de ['infiltrométre & disque vis-a-vis de la
caractérisation hydro-dispersive d'un tel milieu.

Les résultats obtenus dans le chapitre précédent et relatifs au
probléme hydrodynamique nous permettent d'envisager une analyse sous des
hypothéses moins restrictives que celles employés par Wooding (1968). Ainsi
nous allons essayer de construire un modéle représentant aussi fidélement que
possible les phénoménes physiques de fagon a pouvoir I'utiliser pour des
prévisions concernant un cas spécifique. Naturellement, il sera nécessaire de
déterminer expérimentalement les paramétres intervenant dans le modeéle. Cela
implique la réalisation d'au moins deux expériences différentes: la premiére qui
sert & obtenir les parametres et la deuxiéme indépendante de la précédente qui
permet d'apprécier la validité du modéle.

La partie expérimentale présentée ici a été développée en
coopération avec Brent Clothier du "Department of Scientific and Industrial
Research” de Nouvelle - Zélande. Le sol choisi pour les essais est le "Manawatu
Soil (a Dystric Fluventic Eutrochrept)” dont ['utilisation dans plusieurs travaux
extérieurs effectués par Clothier et collaborateurs donne déja un volume
important d'informations sur des caractéristiques hydro-dispersives.

Nous allons d'abord décrire les essais expérimentaux puis le modéle
mathématique dont la résolution, comme dans la chapitre Ill, est fondée sur la
méthode des différences finies. Finalement, aprés la confrontation entre les
résultats expérimentaux et numériques, nous chercherons & aboutir & quelques
conclusions sur la pertinence d'une telle approche.



72

3.2 - Modeéle physique et méthodes de mesure.

3.2.1 - Le modéle physique.

Les essais d'infiltration ont été effectués au D.S.I.LR. sur le sol
Manawatu contenu dans une cuve parallélépipédique de 200 mm par 200 mm
de coté et de 300 mm de hauteur a I'aide d'un infiltrométre constitué d'un quart
de disque, (voir Figure Ill-1). La cuve a été construite en acrylique dont la
transparence permet de visualiser la cinétique d'humidification et les éventuels
changements de structure du sol (fissuration...).

L'objectif de ce dispositif relativement simple, est de pouvoir
obtenir les profils de teneur en eau et de soluté résultant d'un procédé
d'infiltration sous des conditions connues et pour un temps donné.
L'implantation d'un tensiométre en un point de coordonnées r = 50mm et z =
20mm (I'origine est au centre du disque avec I'orientation de I'axe z positive
vers le bas) a permis de mesurer I'évolution de la pression de I'eau du sol au
cours de son humidification. Ceci constitue un élément de plus pour tester
I'efficacité du modéle.

En suivant la méthode d'infiltrométrie exposée précédemment
(81.5.2), la mesure a différents temps du niveau de I'eau dans le réservoir
principal de [l'infiltrométre permet de suivre I'évolution de la vitesse moyenne
d'infiltration (densité moyenne de flux sous le disque) aussi bien que I'évolution
de la lame d'eau infiltrée.

Les profils sont obtenus par une téchnique destructive qui consiste
a prélever des échantillons du sol lorsque I'expérience est finie. Pour ce faire la
cuve en acrylique est percée de 40 trous répartis selon trois directions
différentes et localisés dans un c6té voisin & I'infiltrométre. On dispose de 13
trous pour chaque direction (horizontale, verticale et selon la diagonale 3 45
degrés) et un dernier proche de I'angle ou se trouve le centre du disque. Les
trous ont une distance de 15 mm entre leur centre et celui de leur voisin et ceux
sur la ligne horizontale sont placés 10 mm au-dessous de la surface. Pendant
I'exécution des expériences, ces trous restent fermés. A Il'instant ou chaque
essai est fini, ils sont débouchés et les prélevements de sol sont effectués aussi
rapidement que possible a I'aide d'un instrument extracteur (diamétre intérieur
de 6 mm et 15 mm de longueur) qui les effectue tous simultanément.

La Photo llI-1 présente I'ensemble du dispositif expérimental avant
la mise en place du sol. La disposition des trous dans les parois de la cuve est
montrée. On peut également voir I'infiltrométre encore vide suspendu au dessus
de la cuve a l'aide d'un support. L'appareil électronique utilisé dans I'obtention
des mesures tensiométriques est partialement visible 3 droite.
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Figure 1ll-1 - Représentation du dispositif utilisé dans les expériences
d'infiltration (tiré de M.B. Quadri et al, 1993).

3.2.1 - L’ infiltrométre.

L'infitromeétre employé dans les essais est analogue dans son
principe a celui de Perroux et White (1988) & I'exception qu'il a la forme d'un
quart de disque pour pouvoir étre placé avec précision dans un coin de la cuve.
Son rayon est de 60 mm. Cette taille est compatible avec les dimensions du
modéle physique et avec les caractéristiques hydrodynamiques du sol, comme
nous allons le montrer dans la suite du travail.

Le principe de fonctionnement de l'infiltrométre a déja été présenté
dars le chapitre | (§1.5.1). Comme on I'a vu, un systéme de deux réservoirs
permet le réglage de la pression sous la bouteille principale de facon & pouvoir
établir un régime d'alimentation en eau sous pression constante imposée au
milieu poreux avec lequel l'infiltrométre est mis en contact. A la base de
I"appareil il existe une menbrane en nylon tendue sur un maillage en acier inox.
Cette mombrane peut supporter des dépressions comprises entre O et -1 métre
de colonne d'eau. Cela autorise & imposer une condition de succion constante
sur la frontiere délimitée par le cercle de I'infiltrométre (condition de frontiére de
type Dirichlet). Dans tous les essais effectués, une succion, hy, de - 50 mm de

colonne d'eau a été adoptée.
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Photo llI-1 - L'equipement utilisé dans les expériences.
(communication personnelle de B.E. Clothier)

3.2.2 - Le sol.

Tout d'abord le "Manawatu Soil" a été séché a I'air sec et ensuite
tamisé & 2 mm. Ainsi on a obtenu un matériau homogéne auquel une certaine
guantité d'eau a été ajoutée de facon a obtenir aprés compactage une teneur en
eau volumique uniforme de 6y = 0.090+0.015 cm3/cm3.
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Le sol ainsi humidifié a été mis en place et compacté
soigneusement par couches successives procurant une densité apparente
moyenne de 1.400 + 0.030 g/cm3. De cette maniére on a réussi & obtenir un
milieu le plus homogéne possible. Aucune anomalie dans la distribution du sol
n'a été remarquée, aussi bien avant qu'aprés les essais. L'homogénéité est
importante pour notre étude, comme nous allons le souligner plus tard dans
I'établissement des hypothéses de travail.

3.2.3 - Le principe de la mesure de la pression.

L'évolution de la pression de la phase liquide au-dessous du quart
de disque de l'infiltrométre a été suivie par un dispositif tensiométrique muni
d'une capsule en céramique poreuse semi-perméable connectée a un capteur de
pression. Le tube capillaire qui soutient la capsule et la relie au capteur de
pression passe a travers un trou existant dans le c6té voisin a I'infiltromeétre et
adjacent a celui par lequel on fait le prélévement des échantilions de sol (Figure

n-1).

Le tensiomeétre a été mis en place trés soigneusement juste avant
I'arrivée du front d'humidification suivi visuellement au travers de la paroi
transparente de la cuve. Jusqu'au moment de l'insertion, le tensiométre est
resté recouvert d'une fine couche de sol "humide" afin d'éviter le dépassement
de I'échelle de mesures de pression de ['appareil tensiométrique, ce qui se
produirait pour la condition initiale d'humidité du sol en place. Cette couche
permet également d’établir un bon contact entre la cellule poreuse et le sol, de
fagon & assurer la continuité entre I'eau présente dans le milieu poreux et |'eau
du capteur. Ce contact est critique pour pouvoir obtenir un temps de réponse
aussi court que possible [Quadri, {1988)].

La gamme des pressions mesurées pendant les expériences est
restée située entre - 450mm et -85mm de colonne d'eau.

3.2.4 - Le soluté utilisé.

Les raisons ayant présidé au choix du bromure de potassium (KBr)
pour les expériences sont les suivantes:

- Ce soluté ne présente pas d'interactions physico-chimiques avec le sol
considéré (Clothier et al., 1988a, 1988b, 1992), ce qui tend & Iui conférer la

qualité de traceur "idéal";

- il présente une bonne dissociation ionique et une bonne conductivité électrique
en solution aqueuse, ce qui donne & la méthode de mesure de concentration
fondée sur la résistance électrique de la solution saline une grande sensibilité;

|
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- sa facilité de remise en solution aprés dépdt sur les particules solides lorsque
le sol est séché en vue de la détermination des teneurs en eau par gravimétrie;

- le produit n'est pas dangereux (pas toxigue) dans les conditions de travail
adoptées (concentrations maximales de KBr de I'ordre de 0.1 M);

- sa grande disponibilité et son faible codt.

3.2.5 - Le principe de la mesure des concentrations en eau et en soluté.

La téchnique de prélevement des échantillons du sol, décrite dans
§3.2.1, a été employée pour la détermination des profils de teneur en eau et de
concentration en soluté & un instant donné, en fait a la fin de I'expérience.

Une fois obtenus les échantillons, la teneur massique en eau de
chacun d'entre eux est determinée par gravimétrie. En connaisant la densité
apparente moyenne résultante du procédé de compactage, les valeurs sont
converties en teneur volumique.

Aprés le passage a I'étuve, les échantillons sont conservés pour la
détermination de la concentration en soluté. Ainsi & chaque échantillon sec, qui
pése environ 1 gramme, on ajoute 25 millilitres d'eau distillée avec 0.5 millilitres
d'une solution tampon de 5 M de NaNO3. Cette solution tampon sert a stabiliser
le pH dans le milieu permettant le dosage du soluté par la mesure de la
résistance électrique de la solution. Ensuite, I'échantillon est soumis a |'agitation
périodique destinée a faire passer dans la solution tout le soluté présent sur les
grains du sol. Aprés cette étape on laisse ['ensemble se reposer pendant 12
heures a l'abri de I'évaporation. Finalement le dosage est fait en termes de
concentration de Br- en utilisant une électrode spécifique (modéle Orion 94-35A)
et un pH-métre {modéle Orion 701), les deux fabriqués par Orion Research,
Boston, MA. La concentration de KBr dans le sol est exprimée en termes de

molarité de la phase liquide.

3.3 - Les essais réalisés et leur conduite.

Les résultats expérimentaux présentés dans ce chapitre proviennent
de trois essais (Figure llI-1) utilisant I'eau pure (appelés essais n°1, n°2 et n°3)
et d'un quatriéme utilisant une solution 0.1 M en KBr (appelé essai n°4).

Les essais n°1, n°2 et n°3 ont été effectués sous conditions
expérimentales tout a fait identiques et décrites dans §3.2. La seule différence
entre eux concerne le temps final de I'essai. Ainsi, dans I'ordre, les infiltrations
ont duré 840, 300 et 720 secondes, successivement.
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La photc ill-2 montre un essai d'infiltration a la fin de la procédure,
Le tensiométre apparait & droite fixé dans son logement parietal.

Photo IlI-2 - L'instant final d'un essai d'infiltration.
(communication personnelle de B.E. Clothier)

L'essai n°4 avec le soluté a été réalisé en trois étapes successives:

a) 0 £t < 200 sec. : la premiére phase de l'infiltration s'effectue avec de I'eau
chimiquement pure et a induit un lessivage du soluté (KBr) résiduel présent dans
le sol au moment de commencer I'essai. La concentration moyenne initiale, Co.
est égale a 0.025 M ;
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b) 200 < t < 225 sec. : pendant ces 25 secondes l'infiltration & partir de
I'infiltrométre est arrétée. C'est dans cet intervalle de temps que l'infiltrométre
0té de la surface a été rempli avec la solution de KBr 0.1 M (c; = 0.1051 M).
Durant ce laps de temps, il s'est produit une légére redistribution de I'eau dans
le sol. On suppose néanmoins que les effets d'hystérésis ainsi générés sont

négligeables;

c) 225 £ t < 840 sec. : elle correspond a l'infiltration de la solution de KBr
pendant 615 secondes. La valeur de concentration effectivement utilisée dans la

simulation est ¢y = 0.1051 M,

Pour tous les essais les conditions initiales et aux limites sont
restées les mémes. La pression imposée & l'infiltrométre est égale & -50 mm
d'eau et la teneur volumique en eau initiale dans le sol, 8y, uniforme et égale a
0.090+0.015 cm3/cm3 (correspondant & hg = -888.9 mm de colonne de I'eau).

3.4 - Modéle mathématique axisymétrique d'écoulement d'eau et du soluté.

, La formulation adoptée ici est dimensionnelle puisqu'on considére
‘ un cas spécifique ol les grandeurs sont bien définies. Ainsi, pour faciliter I'étude

de modélisation, les résultats de simulation sont générés directement dans les
\ unités correspondantes aux dimensions physiques.

L'existence de données expérimentales nous permettra d'apprécier
la pertinence du modeéle dans la représentation du phénoméne physique. La
considération de solutions analytiques sous des conditions particuliéres {(cas
monodirectionnel, coefficient de diffusion-dispersion constant pour le probléme
du soluté, ...) nous servira comme un test de vérification du schéma numérique

lui-méme.

3.4.1 - Considérations préliminaires et hypothéses de travail.

Dans ce paragraphe on définit les conditions pour lesquelles le
modeéle est développé. Les hypothéses posées sont fondées sur les conditions
physiques présentes lorsque les essais expérimentaux ont été effectués. Au
cours de la modélisation elles seront discutées a chaque fois que cela sera
nécessaire. Ainsi on suppose que:

- I'écoulement est isotherme et dd a un gradient de charge hydraulique;

- |'air présent dans le milieu poreux est incompressible, constamment maintenu
a-la pression atmosphérique;
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- la matrice solide est indéformable, et elle est considérée homogeéne et isotrope
a I'échelle macroscopique;

- la matrice solide est inerte, il n'existe pas d'échanges physico-chimiques entre
soluté et soi;

- I'écoulement de I'eau n'est pas affecté significativement par la présence du
soluté; '

- les caractéristiques hydrodynamiques du milieu ne sont pas influencées par le
phénomeéne d'hystérésis.

3.4.2 - Géométrie du domaine de modélisation.

En raison de la nature des essais d'infiltration (§3.2, Figure [lI-1),
nous considérons le probléme de la source circulaire en contact avec un milieu
fini. Le fait de supposer un milieu homogéne et isotrope permet d'adopter la
formulation axisymétrique, ce qui revient au cas traité dans le chapitre Il avec
une différence: la frontiére inférieure est considérée étanche. Le schéma du
domaine modélisé, avec l'indication des conditions régnant aux frontiéres, est

présenté dans la Figure llI-2.
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Figure Ill-2 -Représentation schématique du domaine de calcul dans le plan (r,z).
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Il faut remarquer qu'il ne correspond pas exactement au domaine
physique présenté dans la Figure lll-1. En raison de la formulation axisymétrique
nous sommes amenés & utiliser une géométrie cylindrique & la place d'une
géométrie parallélépipédique. Ainsi, I'axe central du domaine cylindrique
coincide avec |'aréte verticale de la cuve située sous l'infiltrométre. Le rayon du
cylindre correspond a la longueur horizontale d'un c6té de la cuve et la
profondeur est la méme dans un cas et l'autre. Lorsque nous parlons du centre
de la source, nous voulons indiquer le centre du disque & partir duquel
l'infiltrométre a quart de disque a été dessiné.

3.4.3 - Le probléme hydrodynamique.

Afin de donner au modéle un caractére plus général, il est
préférable d'utiliser la formulation de Richards [Eq.(1.6)] & celle de Fokker-
Planck [Eq.(1.8)]. En effet, cette derniére met en jeu la diffusivité hydraulique
qui, avec certaines expressions caractéristiques pour la courbe de rétention,
h(8), et pour la conductivité hydraulique, K(8), (eg. van Genuchten et Brooks et
Corey, que nous allons adopter par la suite), prend une valeur infinie lorsque 6
tend vers 65. De plus I'utilisation de la variable pression effective, h, donne la
possibilité de traiter le cas des pressions positives dans le milieu (par exemple,
I'infiltrométre a charge positive). Il faut remarquer aussi que la variable
descriptive pression qui est toujours continue dans le milieu permet I'étude des
milieux stratifiés (continuité de la pression aux interfaces de deux strates).

Ainsi, en réécrivant I'Equation (1.6) pour un systéme qui présente
une symétrie axiale autour de I'axe vertical z orienté positivement vers le bas, il

vient:

oh 19 oh) a9 (,9h) 9K
— = | rK— |+ —| K—[|-—= .
c(h) : (r )+az( azJ =3 (3.1)

Pour résoudre le probléme de I'écoulement de I|'eau il faut
évidement connaitre les relations C(h) et K(h). Ceci sera possible grice &
I'obtention expérimentale de données de caractérisation du milieu et a leur
représentation au travers des expressions analytiques.

Dans le cas présent, on n'adopte pas la transformée de Kirchhoff
[Eq.{1.10)] car son introduction, vis-a-vis des expressions de C(h) et de K(h)
résultantes de I'emploi de van Genuchten et Brooks et Corey (§3.4.5.1), ne
permet pas d'exprimer la variable descriptive, U, selon une forme analytique
simple, ce qui perd de son intérét.
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3.4.3.1 - Conditions initiales et aux limites.

Le probléme de l'infiltration de I'eau & partir d'une source circulaire
soumise a une condition de charge constante peut é&tre décrit alors par les

conditions suivantes:

- au temps initial, t < O, tout le domaine présente la pression uniforme et égale
a ho:

h(r.z,t)=h, ; 0<z<z, ; O<r<r., : t<O (3.2a)

- dans la région occupée par la source, la pression est constamment maintenue
a une valeur désignée par hq (condition type Dirichlet):

h(r,0,t)=h, ; z=0 ; O0<r<r ; t20 (3.2b)

- a la surface dans la région non occupée par la source, on suppose que
I'évaporation est négligeable: le flux vertical est nul & travers cette frontiére:

K(—g;h-1J=0 7 z=0 ; rn<r<r, :; t20 (3.2c)

- les frontiéres latérales et de fond sont étanches:

dh

K¥=O ; O0<z<z ., ; r=r, . t20 (3.2d)
doh
K 5—1 =0 ; z=2z,, . Osr<r, ; t20 (3.2¢)

- la géométrie axisymétrique imposse un flux radial nul a travers I'axe z:

Kﬂ=0 ; 0<z<z ., ; r=0 ; t20 (3.21)

or
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Dans ces expressions rp,, et zqn., correspondent aux dimensions
limites horizontale et verticale du domaine de modélisation, respectivemerit; ry
désigne le rayon de la source (infiltrométre). Voir Figure IlI-2,

Ainsi, on vient de définir mathématiquement le probléme de
I'écoulement de I'eau.

3.4.4 - Le probléme du transfert de soluté.

L'équation qui gouverne le transfert de soluté non interactif dans un
milieu poreux non saturé ou toute |'eau présente participe & I'écoulement est
donnée par I'Eq.(1.16). Pour un systéme axisymétrique, elle prend la forme

suivante:

a(co) 19 (.., ac| 19 o[, 9c] 9
ot ror [eD ar] arlrae)+ o [GD“a] 5% B3

ol g, et g, sont les vitesses de Darcy, et D, et D}, sont les coefficients de

dispersion apparents dans les directions r et z, respectivement. Le terme de
gauche exprime la variation de stock de soluté dans I'V.E.R. relative & un
intervalle de temps dt. Le premier et troisi¢me termes de droite représentent le
transfert de soluté par dispersion. Le second et quatriéme sont relatifs au

tranfert de soluté par convection.

La considération de I'Equation (1.18) nous améne a écrire:

D,, = o.v, et D, =o0.v, (3.4)
ou v, et v, sont les vitesses de pore dans les directions r et z, respectivement.

L'introduction de (3.4) dans (3.3), compte-tenu du fait que 6.v, =
q, et 8.v, = q, conduit & |'expression suivante pour la conservation de la
masse du soluté:

(c9) 19 dc| 19 0 oc| 9
-5-10q, T __(rqrc)+az GQZE _E(qz C) (3'5)

ot ror or| ror
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C'est en effet cette expression, soumise aux conditions initiales et aux limites
présentées ci-dessous qui constitue la base du modeéle de transfert utilisé pour la

simulation des expériences.

3.4.4.1 - Conditions initiales et aux limites.

Pour compiéter la formulation mathématique du probléme de
tranfert du soluté, on doit établir les conditions aux limites du domaine physique
considéré aussi bien que la condition de départ du systéme. Ainsi, en
considérant la variable concentration, c(r,z,t), elles s'expriment par:

- initialement, t < O, chaque point du domaine présente la méme concentration,
Co:

c(riz,t)=c, ; 0<z<z, ; Os<rs<r, ; t<O (3.6a)

- & partir de l'instant t = 0, la source est soumise a une condition de
concentration constante, ¢4, (type Dirichlet):

c(r,O,t)=c1 ;7 z=0 ; O<r<r, ; 120 (3.6b)

- a la surface dans la région non occupée par la source, on considére le flux de
soluté comme nul dans la direction verticale:

qua_c=qzc ; z=0 ; r,<rSr,m ’ t20 (360)

dz

- comme le modeéle physique présente des parois étanches, on a un flux
horizontal de soluté nul pour la frontiére latérale et un flux vertical nul pour la
frontiére de fond, donnés respectivement par:

oq,%=q,c ; 0<z<5z ;or=r ; t20 (3.6d)

oc _

—=q,¢c ; z=2,, : O0<r<r, . t20 (3.6e)
0z

odq,
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- en raison de |'axisymétrie du domaine, le flux horizontal est nul & travers I'axe
vertical:

cqrg—(:-=qrc ; 0<z<z,, ; r=0 ; t20 (3.6f)

Le probiéme du transfert de soluté est ainsi complétement défini.

3.4.5 - Les propriétés du sol.
3.4.5.1 - Caractéristiques hydrodynamiques.

La connaisance des propriétés hydrodynamiques du sol constitue
un préalable indispensable & la modélisation numérique du probléme physique.
Dans les simulations les courbes caractéristiques hydrodynamiques seront
introduites sous forme analytique, selon van Genuchten (1980) et Brooks et
Corey (1964). Le choix de ces expressions analytiques, couramment utilisées
dans la littérature, est totalement arbitraire. Bien entendu ces expressions n'ont
pas d'origine physique. Son emploi est justifié par la bonne concordance entre
les points mesurés et la forme de la courbe ajustée. Les déterminations
expérimentales de h(8) et K(6) sont effectuées suivant les techniques
commentées dans les pragraphes §3.4.5.1.1 et §3.4.5.1.2.

On notera que I'emploi des expressions de Fujita-Parlange, utilisées
dans le chapitre Il, pour le lissage des points expérimentaux de caractérisation
du "Manawatu soil" n' a pas produit une concordance aussi bonne que celle
obtenue avec les expressions choisies. Pour cette raison on ne les utilise pas ici.

3.4.5.1.1 - La relation pression capillaire - teneur en eau.

La détermination expérimentale de la relation pression capillaire -
teneur en eau, appelée courbe h(0), a été effectuée en utilisant les informations
apportées par des essais d'absorption dans une colonne horizontale: trois essais
de durée différente (25.0; 30.0 et 45.0 min.) ont permis d'établir la relation
entre la variable de Boltzmann [Eq.(1.25)], et la teneur volumique en eau. Les
profils d'humidité ont été obtenus gravimétriquement en découpant & la fin de
chaque essai la colonne (voir photo llI-3) en 30 sections d'épaisseur variable.

La Figure HlI-3 montre les résuitats expérimentaux obtenus ainsi
qu'une courbe de lissage visuel. L'autre courbe appelée "numérique" fait
référence au calcul de la fonction de Boltzmann effectué en utilisant la méthode
expliquée dans I'Annexe A1 et tenant compte de la valeur approchée de la
sorptivité (voir § 3.4.5.1.3).
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Photo 1lI-3 - Expérience d'absorption horizontale.
(communication personnelle de B.E. Clothier)
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Figure IlI-3 - Variable de Boltzmann, m(6), relative au "Manawatu soil". Les
points correspondent a trois essais d'absorption de durée différente.
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n 1t

D'autre part, !'implantation d'un tensiométre 8 152 mm de !'entrée
de la colonne a donné I'évolution de la pression capillaire au cours de
I'humidification de cette section. La Figure Ill-4 présente les résultats

correspondants.

Ainsi, & toute valeur de la pression effective, hj, en une section
donnée (x=152 mm) et a un temps donné t; correspond une valeur de la teneur
en eau, 8;, fournie par la variable de Boltzmann n;(6;) =x.t;1/2, '
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Figure IllI-4 - L'évolution de la pression effective en fonction du temps pour les
trois essais d'absorption. Le tensiométre est placé a 152 mm de !'entrée de la

colonne.

Les points expérimentaux ainsi determinés sont reportés sur la
Figure llI-5 ainsi que I'ajustement du modéle de van Genuchten (1980). défini

par:
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9 =9 4+ — o (3-7)

ou B4 et 6, sont les teneur en eau a saturation et résiduelle, respectivement. En

conséquence directe du modéle de Burdine (1953) on a pris m=1—E de
n

1
préférence a m=1—; (Mualem, 1976) parce que cela assure l'existence des

deux premiers moments de la distribution de Laplace de laquelle est issue
I'expression de van Genuchten (Fuentes, 1992). Les valeurs des paramétres 6,,
hg et m ont été obtenues par ajustement de (3.7) aux points expérimentaux par
I'algorithme de Marquardt (1963). La valeur 6 = 0.375 cm3/cm3 vient
directement des résultats expérimentaux. Les valeurs des paramétres résultant

sont:

6, = 0.050 mm3/mm3; hg =-185.0mm ; m = 0.4;
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Figure IllI- 5 - Relation pression effective - teneur volumique en eau, h(8).
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La capacité capillaire, C(h), est obtenue en dérivant par rapport a h
I'Equation (3.7), soit:

.y _(8,-8, mn_l— (nY] (L\
Cih)= Ihl [ L J Lh J (3.8)

dont la représentation est montrée dans la Figure lli-6.
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0.0002 -
0.0001 -

0 T T L] 1}
-1000 -800 -600 -400 -200 0

Pression capillaire, mm de ce

Figure IlI-6 - La fonction capacité capillaire [Eq.(3.8)] relative & I'expression de
van Genuchten [Eq.(3.7)].

3.4.5.1.2 - La conductivité hydraulique.

La détermination de la conductivité hydraulique non-saturée a été
obtenue a |'aide d'une colonne de sol contenue dans un cylindre en acrylique.
La préparation et la mise en place du sol ont été effectuées de la méme maniére
que celle utilisée pour les expériences d'infiltration dans la cuve.

La technique de mesure adoptée est fondée sur la méthode de
Klute (1972). Elle consiste & appliquer une densité de flux 3 I'entrée de la
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colonne et a attendre Gue i'écoulement atteigne le régime stationnairs {gradient
hydraulique unitaire). La teneur en eau au voisinage de la source d'apport d'eau
est déterminée gravimeétriquement sur un échantillon convenablement prélevé.
L'application de la loi de Darcy donne directement la valeur de la conductivité
hydraulique qui dans cette condition est égale & la densité de flux appliquée. Le
procédé est alors répété pour plusieurs valeurs de flux. L'établissement du
régime stationnaire est constaté par la lecture de dispositifs tensiométriques.

Les résultats sont présentés dans la Figure llI-7. Une expression
analytique du type Brooks et Corey (1964) a été choisie pour représenter d'une
facon simple la relation entre la conductivité hydraulique et la teneur en eau.

Ainsi,

B
0-0,
K(G)-—K,(e‘ —9,) (3.9)

avec, Kg = 2x10-2 mm/s ; 8 = 0.375 m3/m3 ; 6, = 0.050 m3/m3 ; et B =
4.75 .

10"

|
N

10

-— - —
(@] o (@]
& I8 [

S,

Conductivité hydraulique, mm/s

3

10-5 PR AP T T R S PRI I
0.0 0.1 0.2 - 0.3 0.4 05

Teneur volumique en eau, mm3/mm3

Figure 1lI-7 - Relation conductivité hydraulique - teneur volumique en eau, K(9).
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La courbe correspondante est donnée Figure IlI-7. On notera que seul le
paramétre P a été ajusté. En effet, les valeurs de 05 et 6, sont les mémes que
celles utilisés dans le traitement de la relation h(B) et K; a été obtenu
expérimentalement.

kY

La relation K(h) quant a elle peut facilement &tre obtenue en
introduisant 6(h) dans la relation (3.9), ce qui donne:

a B
K(h) =K, [1+ (hﬂ] } (3.10)

3.4.5.1.3 - Calcul approché de la sorptivité et vérification de la fonction de
Boltzmann.

Pour estimer la sorptivité, nous utilisons I'expression optimale
proposée par Parlange (1975), dont I'ordre de précision est & 0.4% selon une
étude de Vauclin et Haverkamp (1985) englobant un ensemble de neuf sols
différents. L'expression correspondante est:

hy
s? = [ (6, +6(h)- 26,)-K(h) dh (3.11)
ho

ou hy ou 64 désignent la condition imposée & la source; et hg < hq ou 8y < 6,
la condition initiale (uniforme) dans le milieu. L'intégration de (3.11) compte-
tenu des relations 9(h) et K(h), obtenues a partir de h(6) et K(8) déterminées
précédemment, conduit 3 une valeur de S = 1.054 mm.s"1/2,

Avec la valeur de la sorptivité ainsi déterminée et les
caractéristiques h(8) et K(0) admises pour représenter le comportement du
milieu, la fonction de Boltzmann peut &tre calculée numériquement. La
procédure suivie est présentée dans I'Annexe A1.

Le résultat de ce calcul est reporté sur la Figure [I-3 et le bon

accord avec les données expérimentales obtenues indépendamment tend a
montrer la pertinence des relations h(0) et K(0).

3.4.5.2 - Caractéristiques dispersives du sol.

Dans le développement du modéle mathématique on suppose que
toute I'eau présente dans le milieu poreux est apte & participer de I'écouiement.
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Autrement dit, on ne tient pas compte de la possibilité d'une fraction de I'eau
stagnante présente dans le milieu. La pertinance de ce type de modeéle, appelé a
un seul paramétre, Dy, sera jugée en fonction des résultats expérience-modéle.
De cette maniére, en ce qui concerne les propriétés dispersives, on doit
déterminer uniquement le coefficient de dispersion apparent, Dgap-

En raison des difficultés a effectuer des mesures directes du
coefficient de diffusion-dispersion apparent et considérant le volume des
informations existantes dans la littérature (Pfannkuch, 1963; Bear, 1972;
Bresler, 1972, 1975; Clothier et Elrick, 1985), on a adopté une expression
assez simple pour répresenter ce coefficient. Cette expression, donnée par
I'Eq.(1.18), consiste en une relation linéaire entre Dy, et la vitesse de pore, v,
en introduisant le paramétre dispersivité, o. Elle a déja été employée dans
I'établissement des Eqgs.(3.5) et (3.6). Evidemment dans ce cas, la partie due 3
la diffusion moléculaire pure est supposée négligeable par rapport aux autres
mécanismes de dispersion. Freyberg (1986) donne la valeur de 2.08 x 10°9 m2/s
pour le coefficient de diffusion moléculaire de I'ion bromure, Br-, en solution
aqueuse a 20°C. Cette valeur peut étre considérée comme pratiquement
indépendante de la concentration.

La valeur adoptée pour la dispersivité, 6, est de 2 mm (Kirda et al.,
1973; Clothier, 1988a). L'évaluation expérimentale de ¢ est trés difficile
(Watson et Jones, 1981) puisque, & la différence du probiéme hydrodynamique
qui admet la transformation de Boltzmann, il n'existe pas de profil-type de
concentration lorsque D,p dépend de la vitesse d'écoulement. De cette maniére,
la valeur de o initialement utilisée sera vue comme une premiére approximation,
en laissant ouverte la possibilité de "caler" ce paramétre, c'est-a-dire de le faire
varier jusqu'a ce que les résultats du modéle "coincident” avec les résultats

expérimentaux.

3.4.6 - Couplage: écoulement d'eau - transfert de soluté.

La présence d'un soluté en solution dans I'eau peut induire les
phénomeénes suivants:

- modification des propriétés physiques de I'eau, notamment la masse volumique
et la viscosité dynamique susceptible d'engendrer des instabilités

hydrodynamiques;

- apparition d'un potentiel osmotique pouvant influencer le transfert de !'eau
liquide lorsqu'il existe des gradients de concentration dans le milieu. Ce terme
osmotique, Pygy,, est exprimé selon Bresler (1973) par:

I1
P. 9

(3.12)

osm = no
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ol IT est la pression osmotique (ML-1T-2), n, est appelé le coefficient osmotique
efficace. Lorsque Il est rapportée a la concentration ¢ du soluté I'Eq.(3.12)

devient:
I =9%cRT (3.13)

ou Y, est le coefficient osmotique du soluté, R est la constante des gaz parfaits,
et T est la température absolue exprimé en Kelvin (K).

Les résultats de Jegat (1975) et Gaudet (1978) révélent que les
propriétés physiques de I'eau sont trés peu affectées pour des valeurs de
concentrations de |'ordre de quelques grammes par litre, utilisées dans les
essais.

Les travaux expérimentaux de Letey et al. (1969) ont montré que le
coefficient osmotique efficace, M, est assez faible pour les conditions de
pression et concentration normalement trouvées dans les sols. Ainsi, sauf dans
les cas des sols trés secs ou trés chargés en sel, I'influence du terme osmotique
dans I'écoulement est négligeable face aux termes de potentiels capillaire et
gravitaire.

Ainsi, dans la suite de I'étude on considére que I'écoulement de
I'eau n'est pas affecté par la présence du soluté. Le probléme hydrodynamique
est résolu indépendamment du transport du soluté. Cela facilite grandement
I'obtention de la solution globale. Ainsi, pour chaque pas de temps dans le
schéma numeérique, on résoud la partie hydrodynamique dans une premiére
étape et ensuite celle du soluté. Bien entendu, pour résoudre la seconde partie
du probléme il faut connaitre la teneur en eau 0(r,z,t) et les composantes de la
vitesse de Darcy, q.(r,z,t) et q,(r,z,t) dans tout le domaine et & chaque instant,
ces valeurs étant fournies par la résolution du probléme hydrodynamique.

3.4.7 - Résolution numérique du probldme global.

Le caractére fortement non linéaire des Equations (3.1) et (3.5)
rend vaine la recherche des solutions analytiques quel que soit le type de
conditions initiales et aux limites. Il nécessite donc la mise en oeuvre de
méthodes numériques. Ainsi le systéme d'équations (3.1) et (3.5) a été résolu
par un schéma aux différences finies présenté en détails dans I'Annexe A2.
Nous nous limitons ici en examiner quelques spécificités.

3.4.7.1 - Choix des pas d'espace et de temps.

Le choix du maillage et la procédure d'incrémentation du pas de
temps sont les mémes pour les problémes hydrodynamique et hydro-dispersif.
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Le maillage utilisé suit le méme type de distribution présenté dans
la Figure Il-7, avec m = 45; n = 35; ry = 60 mm ; 2, = 300 mMm; rygy =
200 mm; et le nombre de points sous la source, n4, est égal & 10. La loi donnée
par (A2.11) est également adoptée en considérant le paramétre d'écart, &, qui
fait varier le pas d'espace égal & 1.035 pour les directions verticale et
horizontale. De cette fagon, le pas d'espace le plus petit vaut 2.96 mm et le
plus grand 13.01 mm.

Pour faire varier le pas de temps, de fagon & optimiser le temps de
calcul compte-tenu de la cinétique du phénomene, la loi proposée par Vauclin et
al (1979) [Equation (A2-12)] a été employée. Le facteur d'ajustement, {, a été
pris égal 8 0.025 avec un pas de temps initial de 0.1 seconde.

A l'instant de I'introduction du soluté dans le milieu le pas de temps
revient & la valeur initiale (0.1s) pendant quelques dizaines d'iterations et
reprend aprés son cours normal.

Ces valeurs sont le résultat d'une optimisation empirique entre
temps de calcul et accumulation des erreurs d'arrondis machine.

3.4.7.2 - Résolution du probléme hydrodynamique.

Comme dans le chapitre I, la discrétisation des équations a été
effectuée selon les modalités du modéle de bilan local: schéma du type
totalement implicite avec linéarisation explicite dans le temps de la capacité
capillaire et de la conductivité hydraulique.

Les équations discrétisées sont présentées dans I'Annexe A2. En
conséquence de ['application de la méthode numérique, nous sommes amenés a
resoudre un systéme linéaire d'équations représenté comme suit:

Ay hify + By hiEg +C i +D, i +E;; higi =Ty (3.14)

i-1j i+1j

avec( V, e [1m] ; V,e[1n])

ol h:f;" correspond a la valeur de la pression au point de calcul (i,j) au pas de

temps k+1. La Figure A2-1 montre schématiquement la discrétisation du
domaine de calcul dans le plan (r,z) valable dans le cas présent lorsqu'on
considére h; ; (pression) a la place de U;; (variable de Kirchhoff). Les expressions
pour les coefficients A, B, C, D, [ et F sont également fournies dans I'Annexe A2.
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3.4.7.2.1 - Estimation des conductivités hydrauliques inter-nodales.

L'estimation de la conductivité hydraulique inter-nodale nécessaire
au calcul des vitesses de Darcy, q, et g, est délicate et a fait I'objet d'une
étude particuliére.

La pondération de type géométrique utilisée avec succés dans la
formulation de Kirchhoff (chapitre 1) a conduit au développement d'instabilités
numériques pour les conditions imposées par |'expérimentation. Elles sont
illustrées dans la Figure 1lI-8a par I'évolution du flux au travers de la source
(ligne pleine). Les oscillations qui apparaissent dés les premiers pas de temps
persistent pendant plusieurs dizaines de secondes ce qui permet pas |'obtention
d'une solution acceptable.

Pour identifier I'origine de cette instabilité, on a effectué une étude
systématique en modifiant les conditions imposées au domaine de calcul et en
analysant les conséquences sur la solution numérique. Ainsi, il apparait que si la
valeur initiale de la pression dans le milieu, hg, est suffisamment proche de celle
appliquée a la source, hq, la solution devient stable. Ceci est montré a I'aide des
lignes continues dans les Figures ‘lli-8a, IlI-8b et llI-8¢c, pour trois valeurs
différentes de hg: -888.9, -200.0 et -150.0 mm d'eau correspondant
respectivement 3 0.09 , 0.16 et 0.21 m3/m3 pour la teneur volumique en eau
initiale dans le milieu. La condition de pression a la source reste fixée a -50 mm
d'eau. On peut voir que, pour des valeurs supérieures a -200.0 mm, le flux tend
a devenir stable.

L'examen de la courbe de la capacité capillaire en fonction de la
pression (Figure 1lI-6), montre que C(h) est maximun pour h = -200 mm. i
semble donc que l'occurence des instabilités soit liée au caractére non
monotone de C(h) et a son influence sur I'estimation des conductivités inter-

nodales.

Nous savons que la moyenne géométrique, en raison de son
caractére dissymétrique, affecte un plus grand poids & la conductivité
hydraulique au niveau du noeud aval (i+1 pour Kj,q1/2; i i pour Ki_1/2;; j+1
pour Kj;+1/2 et j pour K;; 1/2). Ainsi, dans le but de rendre stable le schéma
numérique, on a testé d'autres types de pondération en déplagant le poids du
noeud aval vers le noeud amont. La moyenne arithmétique, qui établit des poids
égaux pour les deux noeuds, compte parmi nos tentatives. Les résultats (Figure
IlI-9) se sont montrés analogues a ceux obtenus avec la moyenne géométrique.
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Figure [11-8 - lllustration du probléme d'instabilité du flux sous la source lorsque
la moyenne géométrique est utilisée pour le calcul de la conductivité hydraulique
inter-nodale. Ligne pleine: pondération géométrique; ligne discontinue:

pondération amont.
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Figure llI-9 - L'instabilité du flux sous la source pour le cas de pondération
arithmétique de la conductivité inter-nodale. Ligne pleine: pondération
arithmetique; ligne descontinue: pondération amont.

Finalement I'utilisation d'une pondération totalement amont, comme
celle proposée par Phuc & Morel-Seytoux, (1972) et également utilisée par Hills
et al. (1989):

Ki.v2,j =Ki.qj '

Kijvz =Ki 4 ' Kijwz =Ky ; (3.15)

a permis de s'affranchir du probléme. A titre comparatif les résuitats obtenus
avec ce type de pondération sont montrés en ligne pontiliée sur les Figs.(Ill-8).
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3.4.7.2.2 - Validation du schéma numérique.

La qualité de la solution numérique a été appréciée en vérifiant la
conservation du bilan de masse. L'expression pour la variation totale du volume
d'eau contenu dans le sol entre les instants tk+1 et initial s"écrit:

a5, (%)= 5530l (nht -nt)m o o) 2O

ol C:f,. , est la capacité capillaire au noeud i,j & I'instant tk, D'autre part le
volume d'eau apporté par la source au domaine dans ce méme intervalle de
temps peut s'exprimer par:

ket (hs =ni)
AV, (1) =YY - (14 —t%). KX, | —2— 1 -n-(ref—rof) (3.17)

k=1 j=1 dzs,

La Figure A2-1 fournit les éléments géométriques présents dans ces
expressions. La valeur entiére n, correspond au dernier point placé sur la

source.

Pendant la simulation, I'égalité AS,=AV,, exigée par le principe de
la conservation de la masse, a présenté des erreurs relatives (AVg- AS,)/AS,
inférieures a 0.5%.

Avec |'adoption de la pondération totalement amont (3.15), aucun
probléme d'instabilité n'a été observé dans la solution numérique.

Finalement, comme il a été déja fait dans le chapitre Il, on a utilisé
la solution optimale de Parlange et al (1985) [Annexe A3] pour vérifier la
légitimité du schéma numérique. Ainsi on a résolu numériquement le probléme
monodirectionnel avec des conditions aussi proches que possible de celles
relatives au cas axisymétrique. L'équation de I'écoulement est donc:

oh 9 doh
h)— =— —_ .
c( )at az[K(az H (3.18)
soumise aux conditions suivantes:

h(z,0)=h, ; O<z<z,, : t=0 (3.19a)
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h(o,t)=h, ; z=0 ; t20 (3.19b)
/ah N\

KL——1J=K ; z=z..  t20 (3.19¢)
0z

ol Zpax = 300 mm ; hy = -560.0 mm ; hg = -888.9 mm.

L'utilisation de la solution de Parlange appliquée & d'autres caractéristiques
hydrodynamiques que celles de Fujita-Parlange (comme dans la cas présent) doi:
satisfaire certaines conditions intégrales. Ces conditions (Annexe A3)
permettent le calcul des parameétres de la solution de Parlange de maniére a
réaliser I|'équivalence au sens intégrale entre nos caractéristiques (van

Genuchten et Brooks & Corey) et celles de Fujita-Parlange (capitre II).

Les Figures llI-10 et llI-11 montrent que le schéma numérique
développé pour le cas axisymétrique, mais appliqgué au cas monodirectionnel
\_ Produit des résultats tout a fait satisfaisants par rapport a la solution optimale.

§0
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Figure 1lI-10 - Ecoulement monodirectionnel: comparaison entre les lames
infiltrées calculées numériquement et analytiqguement.
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Figure lll-11 - Ecoulement monodirectionnel: évolution de la densité de flux sous
la source calculée numériquement et analytiquement.

3.4.7.3 - Résolution du probleme convecto-dispersif.

Le type de discrétisation utilisé pour résoudre I'équation du
transport est analogue a celui utilisé dans le probléme hydrodynamique. C'est-a-
dire un schéma totalement implicite fondé sur le modéle de bilan local.
L'Equation (3.5) assortie des conditions (3.6) conduit, une fois de pius, & un
systéme linéaire d'équations:

k+1 k+1 k+1 k+1 k+1 __
8 Cipr by ey ey e +dy el te ey =1 (3.20)

avec (v,e [1m] ; V,.e[1,n])
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ou ck+1 correspond & la valeur de la concentration au point (i,j) et au pas de

temps k+1. La discrétisation des équations ainsi que les expressions des
coefficients a, b, ¢, d, e et { sont données dans I'Annexe A2. La Figure A2-1
représente cette discretisation et les éléments géométriques concernés (dans ce
cas on considére c;; a la place de U; ;).

3.4.7.3.1 - Stabilité et convergence de la solution.

Comme nous pourrons le constater par la suite, aucun probléme
d'instabilité numérique n'a été observé dans la simulation du probléme physique.

Les expressions pour vérifier le principe de la conservation de la
masse de soluté sont les suivantes:

- pour le calcul de la variation totale de la masse de soluté entre les instants
tk+1 et t initial: '

kt+t m n
5.(0)= 375 o et ), (o1 0] =
o (3.21)
(re? = r02)- (dzn, -|2- dzs,)

- pour la masse de soluté injectée dans le domaine a travers la source entre
tk+1 et t initial:

k+1 © k+1 (c:“,“; c:‘:;.l) k+1
v, (¢7)= E,Z (¢~ ) oa, dzs,  m Cwa (3.22)

2 2
T (rej - ro; )

(h5' - hi)
dzs,

-1 (3.23)

— _wk
q,, = K1+1/2,j

Comme pour le probléme hydrodynamique, les erreurs relatives (AV - ASg) / AS,
sont restées inférieures & 0.5%.
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3.4.7.3.2 - Influence de la diffusion numérique.

L'erreur commise en assimilant les dérivés partielles a des
différences finies peut étre appréciée par les développements en série de Taylor.
Ainsi, pour le cas présent, I'équation de diffusion-convection relative a un pas
de temps, At, quelconque et considérant, & titre de exemple, uniquement la

direction z, s'écrit:

dc _ .., d% dc

ot Pwggr %3y ()

ou 6, D7, et q; sont constants dans I'intervalle de temps At.

En raison du schéma implicite par rapport & la variable temporelle,
I'approximation en série de Taylor de la variable concentration, c(t), est

exprimée par:

At) p2 At) 33
c(t+At)=c(t)+Atﬁ+( 1) 2%  (At)® 3%

dt 2! at2+ 3! at°+"' (3.25)

. .. doc
Ainsi, le calcul numérique de la dérivée B_t présente dans le terme de variation

de stock de soluté [terme de gauche dans I'Eq.(3.24)] est effectué & partir de
(3.25), ce qui donne:

Jc _c(t+ At)—c(t)_ At d%c (At)z 03¢

ot At 2192 3! 9t (3.26)

(A1) 3%
3! 9¢?

L'introduction de (3.26) dans (3.24) en négligeant produit alors:

Ac d’%¢ Atdic dc
8-S = ¢| D> 210¢) g 2¢ 27
At ( * 322 2!8'(2) %3z (3.27)

avec, Ac = c(t + At) - c(t).
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2
Dans la mesure ou I'on exprime, comme |'a fait Lantz (1971), g—ts en termes de

2

0z?

. 0z
et considérant —=v, = %,
dt )

9%c _ 0% (dz) d%(q,)
ot 3z? (a—t) _822(9) (3.29)

Lorsque (3.29) est introduite dans (3.27), ceci devient:

Ac d%c oc
—®=9|(pz -D,. )25 [-q & ,
At [( b "‘"“")azz] 9 dz (3.30}
avec
1(q, )
Dpns =—| 22| A
num,t 2(9) t (3.31)

ol Dpym,t est la diffusion numérique due a I'écriture implicite.

Une autre source possible de diffusion numérique est celle liée au
dc
0z
Le développement en série de Taylor de c(z) peut s'effectuer soit en différence
"avant” (z + Az ) soit en différence "arriére" (z - Az):

calcul de la dérivée présente dans le terme convectif de I'Equation (3.24).

2 o, a 3
c(ziAzi)=c(z)iAzi%+(AZ:) ac_l_(Azi) 2%

21 3z¢ 31 928 " (8.32)

. ) doc
ce qui permet d'exprimer 5 comme:
z

dc __clz£Az,)-c(z) _(Az,) 3¢ (Az.) 3% _
—=x o= e .
dz Az, YTl ez 3l 9z° (3.33)

En introduisant (3.33) seulement avec les deux premiers termes de droite dans
(2.24), on obtient:

2 A 2
oc , 0%c (Ac$( Zi)ac) (3.34)

825 -9p -
at - *2z7 ¥4z, ' 21 277
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avec Ac = * [clz * Az)) - c(z)].

Comme q, = 0.v,, I'EQq.(3.34) peut se mettre sous la forme:

Jdc d%c Ac
0<" -9(p* -D - ,
= (o, m,,)azz v (3.35)
avec
1
D um.z =¥V Az, (3.36)

oU Dpym,, est la diffusion numériqgue due a I'écriture "avant” (Dp,y, , < O) ou
"arriere” (Dpym z > O).

Dans notre cas, un schéma en différence centrée (Annexe A2) est
utilisé, ce qui tend a compenser les erreurs prévues par (3.36). Malgré ce fait,
I'emploi d'un maillage non régulier (Az, # Az)) peut entrainer des effets de
diffusion numérique non négligeables, soit & partir de (3.36):

num,z

D =—%vz (Az, -Az.) (3.37)

La considération des expressions (3.31) et (3.37) compte-tenu du
maillage et des pas de temps adoptés (§3.4.7.1) améne aux conséquences

suivantes:

- Dyt /D4 €St de I'ordre de 0.0025 dans le voisinage de la source et a I'instant

de l'introduction du soluté dans le milieu. En raison de la géométrie du systéme,
les vitesses de pore diminuent rapidement & mesure que la distance 3 la source
augmente ce qui tend a reduire de plus en plus les effets de ce type de diffusion
numérique sur le transport du soluté;

- au vu de (3.4) et (3.37), D,,,,,/D,, =-(Az, ~Az_)/(26), donc indépendante
de la vitesse de pore. Dans le voisinage de la source D,,,./D,| < 0.003

pouvant atteindre 0.0125 dans la zone du front d'infiltration (8 = 0.1) 3 Ia fin
des simulations.

L'adoption ou non de corrections dues a la diffusion numérique n'a’
pas apporté de différences visibles dans les résultats de simulation.
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3.4.7.3.3 - Vérification de la solution pour le cas monodirectionnel a coefficients

constants.
Pour tester le schéma numérique nous avons cherché une solution

analytique pour un cas plus simple {(monodirectionnel) mais proche du probléme
originel (axisymétrique). La solution retenue a été celle proposée par Cleary et
Adrian (1973), et présentée dans I'Annexe A4, Elle s'applique au régime
d'écoulement d'eau permanent dans un profil de teneur en eau uniforme. En
conséquence le coefficient de dispersion apparent, Dap: la teneur en eau, 6, et la
densité de flux, q, sont constantes dans le temps et |I'espace.

L'équation a résoudre est celle donnée par (3.24) soumise aux
conditions initiales et aux limites suivantes:

clz,t) = ¢cg 0<z<zyuy : t<oO (3.38a)
c(O,t) = ¢cq z=0 ; t20 (3.38b)
d

£=o ;. Z=2pay ;120 (3.38¢)

Pour la simulation monodirectionnelle on a utilisé les valeurs suivantes cg = 0;
c1 =0.10M ;0 = 2mm; g = 0.10 mm/s; 8 = 0.375 m3/m3 et z,, = 300
mm. De plus, vis-a-vis de la nouvelle géométrie, on a adopté un maillage régulier
constitué de 100 points et un pas de temps constant de 0.1s.

Suite au pas de temps adopté, le rapport D, ,/D,, vaut 0.0025,

comme dans le cas axisymétrique; et , & cause du pas d'espace uniforme,
Doumz /D €St égal & zéro.

Il convient de remarquer que, dans le probléme physique originel, le
soluté commence a étre injecté dans le milieu lorsque le régime d'écoulement
dépasse la phase cinétique initiale et entre dans la phase asymptotique (oU le
phénoméne d'infiltration devient lent). Ainsi, mise a part I'aspect géométrique,
la version monodirectionnelle proposée n'est pas trés éloignée des conditions
imposées au cas axisymétrique.

La Figure MNI-12 présente la comparaison entre les résultats
numériques et la solution analytique de Cleary et Adrian, 1973, pour cing profils
de concentration relatifs & cinqg temps différents. La bonne concordance entre
les deux solutions tend a indiquer la précision du schéma numérique pour la
résolution du probléme axisymétrique.
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Figure 1lI-12 - Comparaison entre la solution numérique du transport de soluté et
la solution de Cleary & Adrian (1973). Cas monodirectionnel & coefficients

constants.

3.5 - Résultats de la modélisation.

Les résultats expérimentaux présentés ici et simulés par le modéle
mathématique proviennent de quatre essais d'infiltration différents dont la
conduite a été exposée dans §83.3.

3.5.1 - Evolution dans le temps de la lame infiltrée et du flux.

La Figure 1ll-13 présente pour les 3 essais réalisés a I'eau pure les
mesures de la lame infiltrée. Le premier point de chaque essai correspond & un
temps de 10 secondes. En raison de la rapidité de I'écoulement aux temps
initiaux ces poirts présentent une plus grande incertitude que ceux obtenus
ultérieurement. |l convient également de noter que les mesures du niveau d'eau
dans le réservoir d'alimentation de l'infiltrométre sont effectuées visuellement et
sont perturbées, notamment au début de chaque essai, par la montée des bulles

d'air.
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L& résultat de la simulation apparaft en ligne continue (Figure IlI-13)
et sont en bon accord avec les points expérimentaux. La ligne droite pointillée
partant de l'origine indique le comportement pour le cas de ['absorption
monodirectionnelle, 1=S.t1/2, lorsque S=1.054 mm.s1/2 [valeur thé&orique
calculée a travers l'expression (3.11)]. D'ailleurs, cette valeur est en trés bon
accord avec l'estimation (S=1.05 mm.s'1/2) fondée sur la fonction de
Boltzmann compte-tenu du lissage visuel effectué sur les points expérimentaux
(Fig.lll-3). D'autre part, on constate que I'analyse des données de I'infiltration
aux temps courts (sur la Fig.lll-13), ou un comportement monodirectionnel est
attendu, peut induire une surestimation de la sorptivité de I'ordre de 40% (S=

1.5 mm.s1/2),

En effet, le temps géométrique [Philip (1969), Eq.(1.38)], avec
ry=60 mm; 6;=0.3734 m3/m3; 63=0.0900 m3/m3 et S=1.054 mm.s /2,
conduit & tgeom =260 s. C'est-a-dire, on estime qu'a partir de ce temps la
géométrie du systéme doit s'imposer complétement en effacant le caractére
monodirectionnel des premiers instants de |'écoulement. Néanmoins, le
comportement monodirectionnel n'est pas visible dans ce cas parce qu'il doit se
limiter aux tous premiers moments de [l'infiltration (t<10 secondes).
Evidemment les conditions dans lesquelles les essais se déroulent ne permettent
pas des mesures précises a des temps aussi faibles.

100
A esesin®1
O essainc2 A
O essain®3 A
80 = numérique
............... sorptivité
£
E o
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Racine carrée du temps, s 1/2

Figure llI-13 -Evolution de la lame infiltrée pendant les essais avec I'infiltrométre.
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Figure IlI-14 - Evolution de la densité de flux sous l'infiltrométre.

L'autre possibilité, vis-a-vis du probléme de la caractérisation
hydrodynamique du sol, consiste a exploiter les données de I'infiltration relatives
aux temps longs. Cela nécessite la détermination de la valeur du flux
asymptotique et de procéder a |'analyse de Wooding (§1.5.2.2).

L'évolution de la densité volumique du flux sous le disque, est
donnée dans la Figure Ill-14. Les données expérimentales ont été obtenues
jusqu'a 840 secondes temps a partir duquel le flux semble stabilisé A la valeur
de 0.10 mm/s. La simulation permet d'étendre la durée pour un temps plus long
et on notera qu'a 1800s la valeur est 0.081 mm/s. Les valeurs de teneur en eau
aux frontieres latérale et inférieure du domaine sont restées sensiblement
constantes et égales aux valeurs initiales pendant toute la simulation. Cela nous
autorise a dire que la valeur de 0.081 mm/s n'est pas influencée par les parois
limitant le domaine.

Le calcul théorique du flux. de Wooding, compte-tenu des
caractéristiques hydrodynamiques du sol, peut se faire assez facilement:
I'Equation (1.28) donne A,=107.07 mm et le flux asymptotique correspondant
[Eq.(2.21)] est 0.064 mm/s. Ces valeurs conduisent, d'aprés I'EqQ.(2.8) & un
rayon adimensionnel de Wooding de a=0.28. Nous avons vu dans le chapitre Il
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que pour a<0.4 I'expression de Weir [Eq.(2.26)] conduit & une estimation plus
précise du flux asymptotique que celle de Wooding. Les résultats sont
synthétisés dans le Tableau lil-1:

Densité de flux moyenne sous le disque, mm/s
temps (s) expérimental numérique Wooding Weir
840 0.10 0.086 | = - | e
1800 | = - 0.081 | = -—comem | e
a0 e 0.064 0.068

Tableau lll-1 Densité de flux moyen sous le disque en considérant les résultats
expérimentaux, numériques et semi-analytiques.

En conséquence, une fois que les caractéristiques hydrodynamiques
adoptées sont supposées correctes, une estimation de la valeur du flux
asymptotique fondée seulement sur les résultats expérimentaux produit une
différence d'environ 47% par rapport a la meilleure estimation disponible, soit
celle de Weir.

Le calcul du temps gravitaire [Philip, (1969)] donne un élément de
plus pour &claircir cet aspect. En effet, les valeurs S=1.054 mm.s"1/2;
K1=1.952x102mm/s; et Kg=9.536x10""mm/s appliquées & I'Equation (1.36)
donnent tg;, = 2910s. Ainsi, le temps de 840s, correspondant au dernier point
expérimental, réprésentf 29% du temps gravitaire. Comme nous avons pu le
constater dans le chapitre It (Figure [I-15), il faut que l'infiltration se poursuive
au moins jusqu'a deux fois le temps gravitaire avant d'approcher correctement
le régime asymptotique (différences de flux de moins de 1% par rapport au
régime transitoire). Il est évident par conséquent que la durée des essais n'aurait
pas permis une analyse correcte des résultats expérimentaux en vue de la
caractérisation hydrodynamique du sol.

En tenant compte de la caractérisation hydrodynamique faite a
travers des expériences indépendantes, la simulation présentée dans la Figure
lli-14 semble cohérente avec notre connaissance du phénoméne physique.

3.5.2 - Simulation des mesures tensiométriques.

On rappelle que les mesures expérimentales ont été obtenues a
I'aide d'un dispositif tensiométrique installé a la position r=50 mm et z=20 mm
(cf. Figure llI-1, § 3.2.1).
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Les Figures IlI-15 et W-16 montrent les évolutions de pression
mesurées pour les essais n°2 et n°4, respectivement. On remarque que dans
les deux cas la reponse initiale mesurée est nettement plus lente que celle
simulée. Elle est vraisemblablement explicable par le temps d'équilibrage du
tensiométre, suite & son implantation au passage du front, ainsi qu'a son volume
de mesure non ponctuel.

A la fin des mesures une méme difference de =10 mm de pression
en colonne d'eau est observée pour les deux essais entre les valeurs mesurées
et calculées. Cette différence en pression, en tenant compte du fait que la
valeur est de -100 mm, représente une différence trés faible de =~0.005 m3/m3
en termes de teneur volumique en eau. Le fait que les pressions finales
mesurées pour les deux essais (n°2 et n°4) sont égales atteste la bonne
reproduction des conditions de |I'expérience.
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Figure lll-15 - La variation de pression sous le disque pendant le essai n°2.
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correspondante pour |'essai n°4.

Dans I'essai n°4 la chute de pression a partir de 200s correspond
la période d'arrét de l'infiltration pour remplacer I'eau pure par la solution de KBr
dans l'infiltrométre. Il est visible que la réponse tensiométrique mesurée
présente une amplitude plus importante que celle simulée. Cela est trés
vraisemblablement dd au phénoméne d'hystérésis prenant naissance au cours
du processus de redistribution et non pris en compte dans le modéle.
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3.5.3 - La distribution de !'eau et de soluté dans le sol.

L'obtention des profils de concentration a la fin des essais
expérimentaux réalisés permettent, par la confrontation aux résultats
numeériques, un jugement plus rigoureux sur |'aptitude du modéle a représenter

la réalité physique du phénomeéne.

Teneur volumique en eau, m3/m3

0.0 PRI i ] i 1 " N 4 " ek 2 i
0 50 100 150 200

Distance de I'origine, mm

Figure IlI-17 - Profils de teneur volumique en eau aprés 300 secondes
d'infiltration avec de I'eau pure (essai n°2).

La Figure Ill-17 présente les profils hydriques relatifs & I"essai n°2
aprés 300 secondes d'infiltration ininterrompue. Dans la simulation, les valeurs
de pression considérées sous la source, hy =-50 mm, et initiale dans le milieu,
hp=-888.9 mm, correspondent respectivement & 6;=0.3734 m3/m3 et
80 =0.0900 m3/m3. Les points mesurés ont été obtenus selon la technique
mentionné dans le $3.2.5. On peut remarquer que les points présentent une
certaine dispersion, notamment dans les regions situées sous le disque et
proches du front d'humidification. Ceci peut étre expliqué par les incertitudes
dans les mesures de teneur volumique en eau liées principalement au procédé
de compactage du sol (§ 3.2.2). Dans la méme figure sont présentés les profils
simulés selon les trois axes de prélevement des échantillons, soit & partir du
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centre du disque dans les directions horizontale, verticale et selon la diagonale a
45°. On constate que l'accord général expérience-modéle est assez satisfaisant,
principalement en ce qui concerne les directions verticale et diagonale. Pour la
direction horizontale. le profil simulé présente un léger retard par rapport a celui
qui a 6té mésuré, surtout dans la région la plus humide (8 > 0.3 m3/m3).

Concernant I'essai n®1 (durée total = 840s), on montre dans les
Figures 11I-18, et 1lI-19, pour un temps intermédiaire de 750 secondes, I'état de
progression de l'infiltration. La région ombrée dans ces figures correspond a la
zone humidifiée apergue visuellement. La position du front d'humidification peut
étre suivie facilement a8 cause du contraste assez net de coloration entre les
régions mouillée (plus sombre) et séche.

La figure 1lI-18 présente la distribution spatiale de I'humidité a
I'aide de courbes d'isovaleurs. On peut constater ici I'absence d'instabilités dans
la solution numérique et un comportement tout & fait cohérent du point de vue
physique. Toutefois, on vérifie que la ligne définissant le front (limite visuel de la
zone mouillé) n'est pas paralléle a celles d'isovaleurs, indiquant une vitesse
d'infiltration dans la direction verticale légérement plus faible que celle prévue
par le modéle. Ceci suggére pour le modéle physique une perméabilité plus
importante dans le sens horizontal que dans le vertical, contrairement a
I'nypothése d'isotropie adoptée dans I'élaboration du modéle mathématique.
Cette anomalie peut étre liée vraisemblablement au procédé de compactage du
sol dans la cuve (383.2.2) lequel superpose horizontalement couche aprés
couche de matériau. Ainsi, malgré le soin apporté au remplissage de la cuve,
une certaine différenciation entre les couches est possible ce qui justifierait la

légére anisotropie observée.

Conjointement, la Figure lll-19 permet une visualisation de la
distribution des densités de flux dans le domaine. Conformément a la conclusion
du chapitre I, les valeurs plus intenses de flux se trouvent au bord du disque.
On observe également I'augmentation progressive du module du flux sous le
disque du centre vers le bord.

Finalement les Figures 1iI-20 et 1ll-21 présentent les profils
d'humidité et de concentration en soluté mesurés et calculés a t=840s lors de
I'essai n°4. Les profils d’humidité simulés présentent une grande coalescence
pour les 3 directions. Cela vient de l'infiltration plus intense verticalement 3
cause de la composante gravitaire. Ce fait, visible dans la Figure (lll-22), donne
aux profils dans les directions verticale et diagonale la possibilité de "rattrapper”
le profil horizontal et de le dépasser aprés un certain temps. Comme on le voit
dans la Figure ll-20, les profils simulés sont bien positionnés par rapport aux
mesures répresentées par les points. Cependant il est également visible que les
profils expérimentaux montrent un écart plus important que celui trouvé dans la
similation, ce qui pourrait étre explique en partie par le probléme d'anisotropie
mentionné antérieurement.
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Figure 1lI-20 - Profils de teneur volumique en eau aprés 840 secondes
d'infiltration (essai n°4).
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Ml(essai n°4).
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Les profils de concentration en soluté (Fig. Ill-21) ont été obtenus a
partir des mémes échantillons utilisés pour la détermination des profils
d'humidité. Les écartements entre les profils de soluté sont incontestablement
plus importants que ceux observés pour I'humidité. Ce fait, dd au processus de
dispersion, est trés correctement prévu par le modéle. Les profils de soluté
simulés sont raisonnablement bien positionnés par rapport aux points
expérimentaux. De fagon analogue au transfert hydrique, on observe dans la
direction horizontale un certain retard du profil simulé par rapport & celui qui a

&été mesuré.

La relative rapidité avec laquelle le soluté pénétre vers le front
d'humidification est en stricte conformité avec la géométrie multidirectionnelle

(axisymétrique) du domaine.

L'effet du lessivage provoqué par ['infiltration avec de I'eau pure
apparait particulierement net aussi bien dans les mesures que dans la
simulation. Il est mis en évidence par la diminution de concentration suivie d'une
remontée jusqu'a la valeur initialement présente dans le milieu. On constate
aussi que le lessivage est plus important dans la direction verticale, ce qui est
parfaitement naturel puisque I'écoulement est plus rapide dans cette méme

direction.

On note encore que les concentrations en KBr mesurées
directement sous le disque correspondent, en moyenne, 3 la valeur de
concentration de la solution d'alimentation. Autrement dit, aucune diminuition
sensible de la concentration n'est observée, comme il serait normal avec la
presence d'une phase immobile importante (81.5.2.3). Par conséquent, il
semble que I'hypothése de I'absence d'une phase liquide stagnante (§3.4.5.2)
est tout a fait pertinente dans le cas présent.

La qualité des résultats numériques obtenus et leur bon accord
avec les observations nous incitent & considérer que la valeur de la dispersivité
(o6 =2mm) fondée essentiellement sur la compilation de résultats de la littérature
apparait adéquate pour le probléme étudié.

3.6 - Conclusion.

Dans ce chapitre nous avons utilisé I'infiltrométrie & succion
controlée pour étudier les phénoménes de transfert de I'eau et de soluté en
régime transitoire en condition de non saturation.

Initialement les caractéristiques hydrodynamiques et dispersives du
sol ont été déterminées indépendamment des expériences réalisées avec
I'infiltrométre. Dans la suite on s'est attaché au développement d'un modéle
fondé sur la méthode des différences finies et destiné a la simulation numérique
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d'une série d'essais avec l'infiltrométre effectués dans une cuve de sol sous
conditions contrblées.

L'analyse des résultats expérimentaux et numériques a montré gue,
dans ce cas, une étude de l'infiltration aux temps courts n'est pas capable de
fournir une évaluation précise de la sorptivité. D'autre part, le temps necéssaire
pour atteindre le régime asymptotique est beaucoup plus long que celui suggéré
par les résultats expérimentaux. On estime, par la simulation numérique
(chapitre I}, qu'il faut au moins deux fois le temps gravitaire avant que
I'infiltration n'atteigne le régime dit asymptotique.

La dispersion plus importante des points expérimentaux du soluté
par rapport a celle des mesures d'humidité atteste !'extréme sensibilité du
processus de tranport du soluté aux effets de variations locales (fluctuations du
vecteur densité de flux dues & des accidents dans la matrice poreuse, 3 la
macroporosité, a des chemins préférentiels, etc.).

La performance dans I'acquisition de données a partir du modéle
physique a confirmé la grande souplesse d'utilisation du disque infiltrométre
particulierement dans les applications ou le tranfert de soluté est présent.
L'introduction de soluté dans ['écoulement & l'aide de ['infiltrométre et la
détermination postérieure des profis de concentration dans le milieu a travers
des techniques complémentaires apparait donc comme une approche séduisante
pour I'étude des propriétes hydro-dispersives ainsi bien que pour I'identification
d'une éventuelle phase liquide stagnante. Ceci concerne particuliérement les
applications au terrain ol le transport et redistribution de contaminants
(pesticides) et de fertilisants (nitrates et nitrites) dans la région racinaire et vers
la nappe phréatique fait I'objet d'études importantes.

Finalement, vis-a-vis des résultats obtenus et compte-tenu des
limitations du modéle imposées par les hypothéses de travail, il semble que les
simulations reproduisent trés correctement le tranfert d'eau et de soluté dans
I'aspect général. Ainsi, le modéle mathématique développé se révéle comme un
élément essentiel pour la prévision, I'étude et la compréhension de ces

phénomeénes physiques.
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Chapitre IV

Quelques exemples d'application de I'infiltrométrie multi-disques:
Aspects théoriques et expérimentaux.

4.1 - Introduction.

Dans ce chapitre on cherche & mettre en évidence quelques
aspects liés a I'utilisation de I'infiltrométrie multi-disques dans I'évaluation des
propriétés hydrodynamiques des sols "réels". Pour ce faire, on dispose d'une
part du modéle mathématique développé dans le chapitre Il et d'autre part de
certains résultats expérimentaux, notamment des mesures effectuées au terrain,
dont la prise en compte dans notre analyse va permettre d'apprécier I'efficacité
de la méthode pour des applications in-situ ol les conditions naturelles donnent
la réelle dimension du probléme.

L'étude est d'abord axée sur le cas d'un matériau argileux a faible
perméabilité. Il nous permet d'appréhender les difficultés lorsque les flux
hydriqgues & mesurer sont trés faibles et le temps d'infiltration pour attendre le
régime asymptotique particuliérement long.

Ensuite, on passe & une analyse systématique de différents types
de sols, a l'aide des paramétres hydrodynamiques issus du triangle des textures
des_sols (McCuen, Rawls et Brakensiek, 1981). A partir de simulations
paradigmiques, il s'agit essentiellement d'apprécier la durée des essais
nécessaire a I'obtention de mesures du flux asymptotique a partir desquelles il
est possible d'inférer les parameétres hydrodynamiques (conductivité hydraulique
et sorptivité capillaire) avec une précision acceptable.

On examine également I'impact d'une crolte de surface peu
perméable et bien individualisée sur le processus d'infiltration et I'estimation des
propriétés hydrodynamiques de cette cro(te et/ou du sol sous-jacent.

Enfin !'"attention est portée vers l'influence d'une couche de sable
(matériel assez perméable) souvent utilisée comme élément pour faciliter le
contact hydraulique entre la membrane de I'infiltrométre et le sol.
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4.2 - L'infiltrométrie appliquée a un sol argileux de faible perméabilité.

4.2.1 - Les essais réalisés in-situ.

Les mesures (Vauclin et al, 1992) ont été effectuées sur un
matériau argileux (40% illite, 15% smectite) compacté & la densité optimale
selon le test de Proctor. Deux disques infiltrométres de rayons 125 mm et 40
mm issus du TRIMS décrit en détails dans Vauclin et Chopart (1992) ont é&té
utilisés. Un schéma des disques est présenté dans la Figure |V-1.
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Figure IV-1 - Disques infiltrométres: r; (ry =125mm) et ry, (r{ =40mm).

La succion imposée au niveau des disques, hy, pendant tous les essais est de -6
mm. Sur la surface du terrain (20x20 m), quatre essais d'infiltration pour
chaque disque, sous les mémes conditions expérimentales, ont été réalisés. La
Figure 1V-2 montre les flux mesurés pour les disques r, et r,. On peut observer
que leur évolution vers le régime asymptoticue est trés lente et assez difficile &

évaluer avec précision.

La détermination des humidités gravimétriques initiale et finale au
droit des disques a été effectuée par préldévement d'échantillons de sol

remaniés.
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Figure 1V-2 - Evolution des flux volumiques d'infiltration émanant de deux
disques pour une pression de succion imposée de hy= -6 mm.

Des échantillons non remaniés (cylindres de 100 mm de rayon et de
50 mm de hauteur) ont été également prélevés pour la détermination des
masses volumiques séches. Les humidités pondérales ont ainsi été converties en

teneurs volumiques.

Pour assurer un bon contact hydraulique entre la membrane de
I'infitrométre et le sol, les petites irrégularités de la surface ont été masquées

par I'interposition d'une fine couche de sable fin.

Le traitement des valeurs ainsi obtenues et I'emploi de I'Equation
de Wooding [Eq.(1.27)] donnent alors une estimation des propriétés
hydrodynamiques du sol. Pour ce faire, on a considéré que le régime
asymptotique a été atteint a environ 4000 minutes (2.78 jours) pour le grand
disque (ry = 125 mm) et 3000 minutes (2.08 jours) pour le petit (ry = 40 mm).
Les valeurs moyennes associées (avec les écarts types) obtenues sont les

suivantes:

Ky = (4£1) 108 m/s ; Us = (2 +4) 109 m%/s ;

67 = 0.45 £ 0.02cm3/cm3; 69 = 0.31 £ 0.02 cm3/cm3.
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Les indices O et 1 correspondent aux conditions initiale et finale régnant au droit
des disques. L'estimation de la sorptivité, S, par I'expression {1.32) de White
et Sully, avec b=0.55, donne:

Sy = (1.6 + 0.8) 105 m/s1/2,

Avec ces valeurs, il est possible d'estimer I'échelle de longueur capillaire
(81.5.2.2) donnée par A;=U;/Ky= 50mm qui est du méme ordre de grandeur
que les valeurs rapportées par White et Sully (1987) pour certains sols (eg.
Raintree silty loam et Fowlers Gap light clay).

Finalement, on notera que pendant les essais d'infiltration un Iéger
gonflement du matériau argileux a été observé. L'influence de ce phénomene
sur les propriétés hydrauliques a été étudiée au laboratoire en utilisant Ia
technique de la spectrométrie gamma double-sources, développée au sein du
LTHE (Angulo-Jaramillo, 1989; Angulo-Jaramillo et al, 1990).

4.2.2 - Les mesures effectuées au laboratoire.

La conductivité hydraulique non saturée du matériau argileux est
estimée selon cette technique en utilisant simultanément la gammamétrie
double-sources et un dispositif tensiométrique permettant de suivre des
cinétiques d'infiltration réalisées sur des échantillons non remaniés (30 mm de
rayon, 30 mm de profondeur) prélevés au terrain. Pour chaque échantilion, I'eau
a été appliquée a la surface, & une pression constante de -2 mm de colonne
d'eau, a travers une plaque poreuse montée sur un piston mobile capable de
suivre un possible gonflement du sol. Un faisceau colinéaire de photons gamma
émis par les deux sources (100mCi d'Américium et 100mCi de Césium) sert a
déterminer la teneur volumique en eau et la densité séche pgq (g/cm3) a plusieurs
temps et pour chaque section de 0.5 cm. Un tensiométre installé & la cote
z=1.5 cm ( a partir de la surface) reli¢ & un capteur de pression différentiel
permet de suivre I'évolution dans le temps du potentiel matriciel, donné par:

h=1-pVz (4.1)

ol p (g/cm3) est la masse volumique du sol au-dessus du tensiomeétre, V
(cm3/g) est la pente de la courbe de gonflement, et T est la mesure
tensiométrique.

Les données 0(z,t), p4lz,t) et h(t) ont été analysées a travers une
description eulérienne des transferts d'eau et de particules solides. Dans ce
contexte il est possible de montrer (Angulo-Jaramillo, 1989) que la conductivité
hydraulique non saturée, au sens de Darcy, s'exprime par:
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6 db, D
Kw/sl =Kw/o (1—0_,4_ﬂnsi] (4'2)
Ve U “wio /

ou K,y/s est la conductivité hydraulique Darcienne tel que le flux d'eau relatif 3 la
phase solide est proportionnel au gradient de la charge hydraulique. Kw/or Dwio
et Dy, sont appelées conductivité hydraulique et diffusivités apparentes
relatives a I'eau et aux particules solides, respectivement. Ces coefficients sont

définis par rapport & un systéme de coordonnées en repos. 8g; (cm3/cm3)
représente la teneur volumique en solides et est calculée par 851 =pq4/ps OU la
masse volumique des particules solides a été supposée égale & ps=2.73 g/cm3,
Comme il a été démontré par Angulo-Jaramillo (1989), les mesures de 0(z,1) et
Pd(z,t) [ou bien de 8(z,t)] permettent:

1° - I'estimation de dbgy/d6 qui est la pente de la courbe de gonflement
exprimée selon une fonction 0si(0);

2° - le calcul de Dy, et Dgy par la méthode des profils instantanés a partir
desquels il est possible d'inférer K,,,, par le relation:

dh
DWIo = Kw/r: . ﬁ (4.3)

ot dh/dB est la pente de la courbe de rétention obtenue expérimentalement par
la corrélation entre potentiel matriciel et teneur en eau mesurés au méme point.

A titre d'illustration, la Figure IV-3 montre quelques profils typiques
de teneur volumique en eau et de densité séche a différents temps durant un
essai d'infiltration. L'avancement du front d'humidification ainsi que le
développement du phénoméne de gonflement peuvent é&tre observés. Les
mémes profils ont été obtenus pour les quatre échantillons testés. La moyenne
globale de gonflement a été de 4.3%+1.2%. A travers I'utilisation de I"analyse
de propagation d’erreur, la précision maximale relative aux mesures de teneur
volumique en eau est estimée & 0.015 cm3/cm3 et & 0.07 g/cm3 pour la masse
volumique globale séche.

La dispersion observée dans les estimations montrées
ultérieurement sont principalement liées aux hétérogénéités entre échantillons.
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Figure 1V-3 - Evolution des profils de masse volumique séche et de teneur
volumique en eau, obtenus par gammamétrie double-sources. L'eau est fournie

a la surface a la pression hy = -2 mm.
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4.2.2.1 - Courbe de réiention, h(0).

La relation entre le potentiel matriciel et la teneur volumique en eau
est présentée dans la Figure IV-4. Elle a été obtenue par trois méthodes

différentes mais complémentaires:

a - corrélation entre les mesures tensiométriques et de teneur en eau a la méme
profondeur (z=1.5 cm);

b - la méthode de sur-pression d'air;

¢ - et finalement les isothermes d'absorption obtenues par mise en équilibre
d'échantillons de matériau avec des solutions salines de différentes

concentrations.

La bonne continuité des points entre les différentes gammes de pression,
correspondantes aux différentes méthodes utilisées, montre que le phénoméne
d'hystérésis est de peu d'importance pour ce matériau.
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Figure IV-4 - Relation entre le potentiel matriciel et la teneur en eau.
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L'expression anaiytique de van Genuchten (1980), [Eq.(3.7)], a été
ajustée aux points expérimentaux. Les paramétres retenus sont les suivants:

8 = 0.41 cm3/cm3 ; 0, =0;

hg = -590cm ; m = 0.09 .

La courbe correspondante est représentée sur la Figure 1V-4.

4.2.2.2 - Courbe de la conductivité hydraulique non saturée, K(0).

Toutes les données obtenues & I'aide de la spectrométrie gamma
double-sources ont été analysées par la méthode transitoire (Angulo-Jaramillo,
1989). Ainsi I'utilisation de I'Equation (4.2) permet de calculer les valeurs de
conductivité hydraulique. Les résultats sont présentés dans la Figure IV-5 ainsi
que ceux obtenus sur le terrain par |'infiltrométrie.
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Figure IV-5 - Relation entre la conductivité hydraulique et la teneur en eau.
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Le modéle de Brooks et Corey (1964), [Eq.(3.9)], a été ajusté &
I'ensemble de ces données. Les paramétres résultants sont:

6, =0; ¢ = 0.45 cm3/cm3 ;
Ks = 1.7x108 m/s ; B =355.

Ici ¢ correspond & 05 dans |'Equation (3.9). La courbe correspondante est
reportée également sur la Figure IV-5.

On peut remarquer une bonne continuité dans les valeurs de la
conductivité hydrauligue estimées selon les deux téchniques différentes
appliquées mais couvrant des domaines différents de teneur en eau.

Le comportement fortement non linéaire de la courbe K{8) montre
I'extréme sensibilité de la conductivité hydraulique, et des flux de Darcy
résultants, a de faibles variations de 8 ou & des incertitudes dans les mesures de

I'humidité.

4.2.3 - Evaluation du procédé expérimental.

Une appréciation des essais d'infiltration réalisés in-situ avec les
deux infiltrometres est envisageable en utilisant le modéle mathématique
présenté dans le chapitre Il conjointement avec les caractéristiques
hydrodynamiques déterminées au laboratoire. Ainsi, pour les simulations on
résoud numeériquement ['Equation de Richards dans sa forme axisymétrique
[Eq.(3.1)] assortie des conditions initiale et aux limites suivantes:

t=0 hir,z,0) = h{6p) =-169386mm ; r=20 ; 220 (4.4a)
t >0 h(r,0,t) = h(64) = -6 mm ; r<ragourp; z=0 (4.4b)
dh
K(h)($—1]=0 ; r>ryoury; z=0 (4.4¢)
K(h)g—l:=0 ; r=0; z20 (4.4d)
K(h)(g-g— J=0 ; r20 ; Z > oo (4.4e)

K(h)%=0 ; r—e ; z20 . (4.41)

[
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Le méme systéme de coordonnées que celui adopté dans le chapitre Il est
maintenu ici. La discrétisation de ces équations suivant la technique des
différences finies est présentée dans I'Annexe A2. On signale que les conditions
(4.4¢) et (4.4f) sont remplacées dans le schéma numérique par les conditions
analogues correspondantes & un domaine fini, comme suit:

K(h)(g—:—1j=l<(h) ; r20 ; Z =2, (4.5a)
K(h)—a—n=0 ; I = lmax z20 . {4.5b)

or

0l rmax €t Zmay représentent les limites latérale et de fond du domaine de calcul,
respectivement.

La capacité capillaire C(h) = d6/dh et la conductivité hydraulique, K(h),
nécessaires pour résoudre ces équations sont inférées & partir des expressions
analytiques (84.2.2.1 et §4.2.2.2) des courbes présentées dans les Figures IV-4

et |V-5.

Le tableau IV-1, présente les valeurs retenues pour la simulation
(provenant du laboratoire) conjointement avec celles estimées au terrain.

85 cm3/cm3 8 cm3/cm3 K (0 =m) mi/s
laboratoire 0.41 0.33 1.7 x 108
terrain 0.45 + 0.02 0.31 + 0.02 4 x 108

Tableau IV-1: Valeurs de teneur en eau (05 et 8g) et de conductivité hydraulique
a saturation estimées au laboratoire et au terrain.

La plus faible valeur de 85 de laboratoire peut é&tre attribuée & un
certain compactage des échantilions lors de leur prélevement au terrain.

L'évolution des flux calculés pour les deux disques est donnée dans
les Figures IV-6a et IV-6b pour les rayons fa = 125 mm et r, = 40 mm,
respectivement. Les valeurs moyennes expérimentales avec les écarts types
associés sont également reportées. Pour chaque cas, la ligne pontillée indique la
solution théorique de Wooding (K,,q= 6.3 x 10-10 m/s et Uyg= 2.2 x 10
m2/s) calculée & partir des estimations de laboratoire des fonctions h(B) et K(6).
L'examen de ces résultats suscite les remarques suivantes:
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Figure IV-6 - Comparaison entre les flux volumiques mesurés et calculés pour
les deux rayons considérés (ry=125mm, IV-6a; r, =40mm, IV-6b). Les barres
verticales correspondent aux écart types associés aux valeurs moyennes
mesurées. La ligne pointillée représente la prévision de Wooding.
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1 - un trés bon accord entre les valeurs calculées et mesurées est observé
notamment aux temps longs d'infiltration. Ceci tend & confirmer la validité des
courbes de rétention, h(8), et de conductivité hydraulique, K(8), estimées

expérimentalement;

2 - les écarts trouvés aux temps courts peuvent étre justifiés par une possible
influence du contact entre le disque et la surface du sol (non considérée dans le
modeéle et sur laquelle nous reviendrons ultérieurement) et/ou par les
incertitudes dans la condition initiale d'humidité du sol. Il faut remarquer que le
modéle ne prend pas en considération le phénomeéne de gonflement, c'est-a-dire
que la densité séche est supposée constante dans I'espace et dans le temps.
Ainsi, il semble normal que les flux mésurés in-situ aux temps courts soient plus
faibles que ceux calculés parce que, selon le modéle, le flux se développe dans
un matériau plus dense, donc susceptible d'exhiber des effets capillaires plus

importants que le milieu réel.

3 - les écarts types des mesures expérimentales plus importantes pour le petit
disque gue pour le grand montrent sa plus grande sensibilité aux hétérogénéités

locales du sol;

4 - les flux tendent trés lentement vers le régime asymptotique de Wooding:
cela pose inévitablement le probléme de I'appréciation expérimentale du temps
d'apparition de ce régime, qui pour le matériau considéré peut devenir
difficilement compatible avec une durée raisonnable d'essais sur le terrain.

A titre illustratif les Figures IV-7 et IV-8 montrent la simulation du
processus d'infiltration pour les deux disques. Les profils d'isoteneurs en eau et
les diagrammes de distribution des densités de flux présentés sont relatifs & un,
deux et trois jours d'infiltration continue. La taille du domaine exhibée dans les
figures correspond effectivement & celle utilisée dans les calculs. On peut
constater que la condition initiale d'humidité, 8y, aux frontiéres n'a pas été
affectée pendant la durée des simulations. Cela confirme [|'hypothése de
domaine semi-infini décrite par les Equations (4.4e) et (4.4f).

La Figure 1V-9 présente les flux calculés en fonction de I'inverse du
rayon de la source (1/rq) pour trois temps différents (1, 2 et 3 jours) aprés le
début de l'infiltration. Les valeurs mesurées in-situ, correspondantes a 100000
secondes (=1.16 jours) d'infiltration et les écarts types associés sont également
reportés. De plus on présente la prévision de Wooding calculée & partir des
propriétés hydrodynamiques estimées au laboratoire. La lente progression des
flux simulés vers les valeurs théoriques est clairement mise en évidence.

Plus précisément, le Tableau IV-2 donne les valeurs relatives a
I'évolution vers le régime asymptotique de Wooding (q,,4) des densités de flux
calculées pour les deux disques.
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Torrps = 24 heurns
Royon = 40mm.

0.0 280 %00 750 1000 R0 B00 TR0 2000 280 250.0

=)
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Figure IV-7 - Iso-contours de teneur volumique en eau calculés aprés 24, 48 et
72 heures d'infiltration.
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Figure IV-9 - Représentation des flux calculés en fonction de I'inverse du rayon
de la source (1/rq) pour trois temps différents. Les symboles avec les barres
verticales indiquent les mesures expérimentales avec leurs écart-types. La ligne
continue correspond a la solution de Wooding.

ga1.m/s Qa1 — Quu Qp1.M/s Qb1 ~ Qua
(ra=125mm) A (rp =40mm) T g,
1 jour 5.75 x 10-8 1.52 1.11 x 10-7 0.59
2 jours 4.79 x 10-8 1.10 1.01 x 10-7 0.44
3 jours 4.36 x 10-8 0.91 9.65 x 10-8 0.38
Wooding 2.28 x 10-8 0 6.99 x 10-8 0

Tableau IV-2: Evolution des flux calculés émanant des disques. L'indice wd
désigne Wooding et I'indice 1 évoque les conditions sous le disque.
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On peut encore remarquer une certaine différence entre la pente
des droites calculées et théorique. Cette divergence a I'expression de Wooding
a été déja observée dans le chapitre Il lorsque le rayon adimensionnel de la
source, a = rq/(2A;), devient plus petit que I'unité. Pour vérifier la grandeur de
"a" pour les deux rayons un calcul simple peut étre effectué en connaissant la

valeur de A..

Un résumé des résultats principaux concernant les caractéristiques
hydrodynamiques du sol est montré dans le tableau I1V-3 ci-dessous:

o;, m¥m3[ Ky, mis  [Uy, m¥s |S;, mis12] 2, mm Ay MM torav S
terrain 4x10°8 4x108 2x10° | 1.6x10° 50 148 1.6 105
laboratoire | 6.3x10°10 | 6.3x10°10 | 2.2x10° [1.8x10° | 3448.5 2.15 8.34x108

Tableau IV-3: Comparaison entre les estimations au terrain et au laboratoire des
propriétés hydrodynamiques.

Ainsi, I'adoption de A, = 3448.5 mm nous améne aux valeurs de
a=0.018 pour r;= 125 mm, et a=0.0058 pour r,= 40 mm, ce qui démontre
que dans ces cas, I'expression de Weir [Eq.(2.26), §2.2.4] est plus appropriée
que celle de Wooding [Eq.(2.24)] pour I'estimation du flux asymptotique.

Les résultats présentés dans le tableau IV-3 permettent également
de constater que:

1 - le temps gravitaire (laboratoire) est d'environ 26.8 ans ce qui atteste
I'extréme lenteur du processus d'infiltration dans ce type de matériau qui
interdirait I'utilisation de méthodes de caractérisation fondée sur une approche
monodirectionnelle verticale telle que I'infiltrométrie double anneaux (§1.5.3.1):

2 - la valeur de A; beaucoup plus élevée au laboratoire qu'au terrain confirme le
compactage assez important des échantillons prélevés;

3 - les deux méthodes (terrain et laboratoire) donnent des valeurs semblables de
la sorptivité capillaire, Sq;

4 - I'écart entre les valeurs de conductivité hydraulique, Kq, est de I'ordre de
100. Cela refléte, outre l'influence de la teneur en eau finale différente dans les
deux situations, le fait que les flux émanant des disques & la fin des essais au
terrain sont encore relativement loin du régime asymptotique. Il est normal par
conséquent que I'emploi de ces valeurs avec I'expression de Wooding
[Eq.(1.27)] conduise & une surestimation de Ky;
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5 - on signale que, en raison du phénomeéne de gonflement, qui est développé
de fagon différente sous les conditions du terrain et du laboratoire, les valeurs
de teneur volumique en eau au voisinage de la saturation sont sensiblement
différentes dans un cas et dans I'autre (Tableaux IV-1 et IV-3). Ainsi une
conductivité hydraulique de saturation plus importante au terrain que au

laboratoire est attendue.

4.2.4 - Conclusion sur le cas du matériau de faible perméabilité.

Les résultats obtenus montrent I'intérét et I'efficacité du modéle-
simulateur d'écoulement multidirectionnel pour aider & I'interprétation d'essais
d'infiltration multi-disques réalisés sur un matériau peu perméable. Il a
notamment conféré une plus grande crédibilité aux estimations in-situ des
caractéristiques hydrodynamiques, et du rble joué par le léger gonflement du

matériau.

Incidemment, les résultats montrent également la complémentarité
entre mesures de terrain, effectuées au voisinage de la saturation, et de
laboratoire sur une plus grande gamme d'humidité pour avoir accés a I'ensemble
des propriétés de rétention et de conduction d'un sol de faible perméabilité.

4.3 - Simulations paradigmiques.

La pratique des essais d'infiltration muiti-disques montre que l'une
des difficultés majeures est I'appréciation du temps & partir duquel on peut
valablement considérer que le régime permanent est atteint. Afin d'essayer de
définir quelques régles de "bonne conduite" des essais in-situ, le modéle a été
utilisé pour simuler de tels essais en fonction d'une typologie des sols fondée

sur la texture.

Les données de base sont issues des travaux de McCuen et al
(1981) qui pour différents types de sols (11 catégories texturales, présentées
Figure IV-10) ont déterminé systématiquement et sur un grand nombre
d'échantillons de chaque classe les variables définissant leur comportement
hydrodynamique paramétrisé par les modéles de Brooks et Corey (1964) pour
les relations h(f) et K(6) et de Green et Ampt (1911) pour l'infiltration. Les
valeurs correspondantes sont données dans les Figures IV-11 et IV-12 ou:

s = teneur volumique en eau a saturation;
8, = teneur volumique en eau résiduelle;
A = un paramétre empirique;
hp, = la pression de vidange du plus gros pore;
¢ = la porosité totale ;
Ks = conductivité & saturation;
¢ = la porosité effective définie par 6 - 6, ;
h¢ = la pression capillaire au front d'humectation du modéle de
Green et Ampt.
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Figure IV-10 - Triangle textural et type de sol. Les nombres de chaque classe
indiquent les répétitions étudiées par McCuen et al (1981).

Dans notre étude, nous avons retenu cing sols:

- Sol n°1: argile (clay);

- Sol n®2: sable limono-argileux (sandy clay loam);
- Sol n°3: limon {loam);

- Sol n°4: silt limoneux (silt loam);

- Sol n°5: sable (sand).

dont les valeurs données dans ces deux figures ont permis de déterminer les

caractéristiques hydrodynamiques, préalable indispensable & la simulation des
écoulements.
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Figure 1V-11 Valeurs moyennes des paramétres du modéle de Brooks-Corey
pour chaque classe. Les valeurs entre parenthéses correspondent aux écart
types des mesures expérimentales (cf. McCuen et al, 1981).
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Figure IV-12 - Valeurs moyennes des paramétres du modéle de Green-Ampt
pour chaque classe. Les écarts types correspondants figurent entre parenthéses
(cf. McCuen et al, 1981).

4.3.1 - Les caractéristiques hydrodynamiques.
4.3.1.1 - Relations conductivité hydraulique - teneur en eau.

L'expression choisie pour définir les courbes K(8) est celle de
Br.oks et Corey (1964):

K=K,s,"’ (4.6)

ou §,= % est le degré de saturation.
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modéle de Burdine (1953) utilisé par Brooks et Corey, par la relation:

Les valeurs du paramétre A et de Ky sont données dans les Figures IV-11 et IV-
12, respectivement. Les courbes K(6) et les paramétres relatifs aux cing sols
choisis sont présentés dans

ainsi

respectivement.

Conductivité hydraulique, m/s

Figure 1V-13 - Les courbes K(0) relatives aux 5 sols choisis a partir du triangle
de textures proposé par McCuen et al (1981).

B=3+2/A

la Figure

IV-13 et

le Tableau

(4.7)
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— Sol n®1
=~ Soln°2

1.0E-10

0.2
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0.5

Tableau IV-4: Paramétres du modéle de Brooks et Corey pour les cing sols

retenus.

Sols Paramétres pour K(6)
Ks, m/s B 8., cm3/cm3| 6, cm3/cm3
Sol n°1 2,98 x 106 13.72 0.475 0.106
Sol n°2 1.30 x 105 8.80 0.405 0.075
Sol n°3 1.70 x 105 11.13 0.452 0.034
'Sol n°4 4.51 x 106 12.66 0.484 0.018
Sol n°5 6.80 x 10-3 6.75 0.345 0.016
6 }},‘-\ S

V-4,
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4.3.1.2 - Relations pression capillaire - teneur en eau.

La relation de Brooks et Corey, utilisée pour décrire les propriétés
de rétention de I'eau dans le sol présente la forme:

h A
S. =|-=X r h<h
° (h) pou g (4.7)
S, =1

Il est évident que cette formulation conduit & une forte discontinuité de la
dérivée de la fonction h(8) donc de la capacité capillaire au voisinage de la
saturation, source d'instabilité dans la résolution numérique de I'équation de
Richards. De plus, du point de vue physique, une entrée d'air progressive
semble plus adéquate pour la plupart des sols. Ces raisons font qu'il paraisse
plus pertinent d'utiliser la forme de van Genuchten pour h(@), déja utilisée

précédemment.

Ainsi le probléme qui se pose consiste & trouver les paramétres
correspondants & I'expression de van Genuchten de fagon & avoir une
"équivalence” avec [I'expression de Brooks et Corey [Eq.(4.7)] pour les
paramétres initialement définis. Ainsi, si l'on considére la formule de van
Genuchten sous la forme:

S, B (4.8)
14|
(]
avec m=1- % (4.9)

et en supposant h > > hg. la comparaison des Egs.(4.8) et (4.7) donne:

A = m.n (4.10)

Donc, connaissant la valeur de A, (d'aprés les valeurs de la Figure 1V-11) les
expressions (4.9) et (4.10) permettent de déterminer facilement les paramétres
m et n de la relation (4.8).

La relation pour déterminer hg du modéie (4.8) est obtenue 3
travers la définition de I'échelle intégrale de longueur capillaire [Eq.(1.28)]
s'exprimant par:
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A 6—9

c

jD(Se dSe (4.11)

Si la courbe h(8) est du type de van Genuchten et celle de K(8) du type de

Brooks et Corey, la formule de définition D =K % conduit a:

1

p_l_1 .1_ I'_|_1
)s, mn (1—s,m) (4.12)

D(s.)= mn(6, -0

L'introduction de (4.12) dans (4.11) donne alors:

.= “r(ﬁmr_(irj'.)r g i

ol I'(x) est la fonction Gamma compléte calculée par la factorielle (x-1)!.

Le calcul de A, peut étre effectué a partir de I'équation:

1 0
°=k—£ (4.14)

ou K(h) est obtenu par introduction de (4.7) dans (4.6), soit:

hy \'?
K(h)=K, (—b) (4.15)

A, =B _p (4.16)

Les données pour chaque sol de Ks: hp, A et B (Figures IV-11 et IV-12)
permettent donc de calculer les paramétres hg, m et n définissant le modéle de
van Genuchten, les résultats apparaissant dans le Tableau IV-5.
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IV-14 montre les courbes h(8)
I'expression de van Genuchten pour les cing sols considérés.

correspondantes a

10

Succion capillaire, m

0.2

0.3 0.4

Teneur en eau, m3/m3

Figure IV-14 - Relations pression-teneur volumique en eau pour les cing sols

retenus.
Sols Parameétres pour h(0)
hg, {m) n m = 1- 2/n

Sol n°1 0.2895 2.1865 0.0853
Sol n°2 0.2569 2.3447 0.1470
Sol n°3 0.2149 2.2459 0.1085
Sol n°4 0.3884 2.2070 0.0938
Sol n°5 0.1717 2.5329 0.2104

Tableau IV-5: Paramétres du modéle de van Genuchten pour les cing sols
retenus. B5 et 8, sont donnés au Tableau IV-4.
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A titre indicatif, les relations conductivité hydraulique - pression
capillaire K(h) correspondantes sont reportées sur la Figure IV-15.

1.0E-07

1.0E-08

1.0E-09

Conductivité hydraulique, m/s

1.0E-10

1.0E-11
0.1 1 10

Succion capillaire, m

Figure IV-15 - La conductivité hydraulique en fonction de la pression capillaire
pour les cing sols retenus.

4.3.2 - Les conditions de simulation.

Pour les différents sols retenus, il s'agit de "générer"” par le modéle
des données de flux d'infiltration émanant de deux sources circulaires (r;=
125mm et rp,= 40mm); de les "assimiler” & des observations in-situ et; d'y
appliquer l'analyse classique de Wooding pour estimer les caractéristiques
hydrodynamiques, qu'il devient possible de comparer 3 leur détermination &

priori @ partir du triangle textural.

Dans une premiére étape, les différentes simulations ont été
effectuées avec les conditions suivantes:
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i) teneur en eau initiale uniforme et égale a 64/2;
ii) pression appliquée sous chaque disque hy = -5 mm d'eau;

iii) pour le grand disque (r,= 125 mm) la taille du domaine modélisé est 40 x 40
cm;

iv) pour le petit disque (r,= 40 mm) le domaine de calcul a été réduit & 30 x 30
cm;

v) le pas initial de temps de calcul varie entre 0.01 et 0.1 seconde selon la
perméabilité du sol considéré, soit un pas plus petit pour le sable et plus grand
pour l'argile. L'augmentation du pas de temps & mesure que !infiltration
progresse est faite suivant le critére explicité dans I'Annexe A2;

vi) les simulations ont été arrétées dés que la condition initiale d'"humidité dans
un noeud appartenant a I'une des frontiéres a varié de plus que 5%. Soit,
6-0,

£0.05 pourr = ryax €t/ou z = z5,;

vii) les erreurs numériques sur la fermeture du bilan de masse sont toujours
restées inférieures a 0.5%, sauf pour le sable (Sol n°®5) ol elles ont atteint 1%.

La deuxiéme étape a consisté & simuler les cas extrémes (sols n°1
et n°5) sous ces mémes conditions, mais en impossant des succions de hi{= -
50 mm et - 100 mm a la source, de fagon & donner aux conclusions un

caractére plus général.

4.3.3 - Les résultats des simulations.
4.3.3.1 - Simulations réalisées @ hq = - 5 mm.

La Figure IV-16 montre pour les cinq sols étudiés I'évolution des
flux simulés émanant des deux infiltrométres. Les flux asymptotiques théoriques
de Wooding, calculés & partir des paramétres hydrodynamiques de chaque type
de sol, sont également indiqués.

Les mémes résultats sont rassemblés dans la Figure 1V-17 pour les
premiéres 250 s d'infiltration afin de mieux mettre en évidence les différences

dans les cinétiques initiales.
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Comme il est naturel, les valeurs les plus importantes des flux sont
observées dans le cas du sable (Sol n°5) et les plus faibles pour le cas de
I'argile (Sol n°1). Les autres cas se situent entre ces deux extrémes, mais
quand méme plus proches de I'argile que du sable.

Pour chacun des sols, on peut constater un parallélisme notable
entre les cinétiques des flux, pour les deux rayons et ce assez rapidement. Ce
comportement a é€té déja mis en évidence dans le chapitre Il au moment de
I'étude de la cinétique d'infiltration & I'aide de la formulation de Fujita-Parlange.
On peut méme retrouver ce parallélisme dans le cas traité précédemment dans
la premiére partie de ce chapitre. Ces résultats suggérent un comportement
genéral. Autrement dit, pour un certain sol considéré et indépendamment du
rayon du disque utilisé, la densité de flux doit s'approcher du régime
asymptotique selon approximativement la méme cinétique.

Dans la Figure IV-18 I'évolution des flux est représentée en
fonction de Il'inverse du rayon de la source de maniére 3 permettre une
appréciation visuelle du rapprochement des valeurs simulées vers la prévision
théorique de Wooding. Dans chacun des cas, cette évolution est présentée a
trois temps correspondant chacun & un pourcentage du temps gravitaire
(Tableau IV-8). L'examen de ces résultats rend évident le parallélisme commenté

ci-dessus.

Un autre aspect a remarquer dans la Figure IV-18 est le fait que,
pour chaque cas étudié, la pente des droites relatives aux simulations est
visiblement plus importante que celle de la relation de Wooding. Cette déviation,
également signalée dans le cas du sol argileux a faible perméabilité (§4.2.3), est
attendue lorsque le rayon adimensionnel du disque, a=rq/(2A,), comme adopté
par Wooding, est inférieur a I'unité. Une simple verification, dont les résuitats
sont donnés dans le Tableau IV-6, confirme que c'est bien le cas ici.

Sols ry, m Ao, M a =rq/(2A.)
Sol n°1 0.040 0.3535 0.057
0.125 0.3535 0.177
Sol n°2 0.040 0.2778 0.072
0.125 0.2778 0.225
Sol n°3 0.040 0.2491 0.080
0.125 0.2491 0.251
Sol n°4 0.040 0.4653 0.043
0.125 0.4653 0.134
Sol n°5 0.040 0.1695 0.118
0.125 0.1695 0.369

Tableau IV-6 : Le rayon adimensionnel de Wooding, "a", pour les cing sols
étudiés et les deux rayons de disques.
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Figure IV-18 - Les flux calculés en fonction de !'inverse du rayon (1/rq) pour

trois différents temps d'infiltration.
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Ainsi, il semble que, dans les conditions des simulations réalisées,
I'équation de Weir (2.26) doive produire des estimations plus précises des flux
asymptotiques. Le Tableau IV-7 montre les différences relatives entre les valeurs
de flux asymptotique calculées selon Wooding et Weir.

Sols ri, m Wooding (qyg) Weir (qy,,) s
m/s m/s Qo
Sol n°1 0.040 3.60 x 109 3.77 x 10 0.047
0.125 1.35 x 105 1.44 x 105 0.067
Sol n°2 0.040 1.26 x 104 1.32 x 104 0.048
0.125 4.90 x 105 5.24 x 10-° 0.069
Sol n°3 0.040 1.49 x 104 1.57 x 104 0.054
0.125 5.92 x 105 6.33 x 105 0.069
Sol n°4 0.040 7.04 x 10 7.34 x 10-° 0.043
0.125 2.56 x 100 2.72 x 10°5 0.063
Sol n°5 0.040 4.20 x 104 4.46 x 104 0.062
0.125 1.80 x 104 1.94 x 104 0.078

Tableau IV-7 : Comparaison des prévisions de Wooding et de Weir pour les flux
asymptotiques.

On peut constater que les flux obtenus par la formulation de Weir
sont de 4 & 8% supérieurs a ceux de Woading.

Néanmoins, il faut rappeler que Weir n'est pas valable lorsque a >
0.4. Cela empéche alors toute extrapolation au cas de rayon infini, soit lorsque

1 , . I
— — 0. D'autre part, son expression ne permet pas un approche linéaire comme

r1
celle de Wooding. Ces deux aspects rendent |'expression de Weir inadéquate
pour les estimations de conductivité hydraulique et de sorptivité a partir des flux

mesurés.

De toute fagon, I'approximation proposée par Wooding - il faut le
reconnaitre - est d'application beaucoup plus simple que celle de Weir. De plus,
une estimation de l'ordre de grandeur des erreurs commises en utilisant
['approximation de Wooding pour I'analyse des résultats d'infiltration montre
qu'elle est satisfaisante face aux incertitudes expérimentales de terrain. Ainsi,
en procédant a |'estimation de la conductivité hydraulique, K¢, et du potentiel

4U
d'écoulement, Uq, par I'expression q,=K,+n—r1 appliguée aux résultats
1

générés par le modéle et présentés dans la Figure IV-18, on obtient les valeurs
numeériques données dans les Tableaux IV-8 et IV-9.
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Sol temps, s |temps, Kiexp: M/s| Kigsty M/s | Ko = K o
tgrav %tgray | (expérimental) (estimé) T
Sol n°1 5278.5 10 2.98 x 106 16.48 x 10-6 1.17
52784.5 s 10556.8 20 4.90 x 106 0.64
15835.2 30 4.17 x 106 0.40
Sol n°2 791.4 10 1.30 x 10° |2.68 x 105 1.06
7914.1 s 1582.8 20 2.06 x 105 0.58
2374.2 30 __11.79x 10;5 0.38
Sol n°3 603.7 10 1.70 x 105 |3.54 x 10-5 1.08
6036.6 s 1207.3 20 2.71 x 105 0.59
1811.0 30 2.34 x 105 0.38
Sol n°4 - 2305.1 5 4.51 x 106 1.25 x 105 1.77
46102.9 s 4610.3 10 9.19 x 106 1.08
8656.6 19 6.93 x 106 0.54
Sol n°5 76.8 10 6.80 x 105 |1.47 x 104 1.16
768.2 s 153.6 20 1.22 x 104 0.79
230.4 30 1.12 x 104 0.65

Tableau IV-8: Comparaison entre les valeurs expérimentales (McCuen et al,
1981) et estimées de la conductivité hydraulique a différents temps.

Sols Utexp » M2/s Uqesty M2/s Uiest = U 1oxp
{expérimental) (estimé) U oo
Sol n°1 1.04 x 10-6 1.18 x 106 0.13
Sol n°2 3.54 x 106 4.09 x 106 0.16
Sol n°3 4.14 x 106 4.81 x 106 0.16
Sol n°4 2.07 x 106 2.33 x 106 0.13
Sol n°5 1.11 x 105 1.27 x 105 0.14

Tableau IV-9: Comparaison entre les valeurs expérimentales (McCuen et al,
1981) et estimées du potentiel d'écoulement.

La sorptivité capillaire, S, peut alors étre évaluée par I'expression
approchée de White et Sully (1987) [Eq.{1.32)] avec le paramétre de forme de
la fonction diffusivité, b=0.55. Ainsi, dans le Tableau IV-10 les valeurs de
sorptivité estimées par I'Eq.(1.45), a temps différents de simulation, sont
comparées aux valeurs théoriques calculées par |'expression optimale de
Parlange [Eq.(3.11)].
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Sols 8, - 8, S1¢ m/s1/2 S1e, M/s1/2 S-Sy
cm3/cm3 (théorique) (estimé) S,
Sol n°1 0.2375 6.83 x 104 7.14 x 104 0.046
Sol n°2 0.2025 1.16 x 103 1.23 x 10-3 0.060
Sol n°3 0.2226 1.32 x 103 1.41 x 103 0.068
Sol n°4 0.2420 9.67 x 10-4 1.01 x 103 0.044
Sol n°5 0.1725 1.87 x 10-3 2.00 x 10-3 0.070

Tableau 1V-10: Comparaison entre les valeurs théoriques [Eq.(3.11)] et estimées
au travers des simulations [Eq.(1.45)] de la sortivité capillaire. , _
velia e b ?. Qo Julha T AbL EC = L0 e u{Pz‘-gg

L'ensemble de ces résultats suggére les remarques et conclusions
suivantes:

a) A I'exception du sable (Sol n°5), la conductivité hydraulique est surestimée
d'environ 40% lorsque les flux sont analysés & un temps d'infiltration de 30%
du temps gravitaire. Pour le sable, la surestimation est d'ordre de 65%.
Evidemment, la surestimation sera d'autant plus importante que les flux sont
considérés a des temps plus courts.

b) Les résultats fournis dans le Tableau IV-10 montrent que I'erreur relative dans
I'estimation de la sorptivité capillaire reste comprise entre 4 et 7% pour les cing
sols étudiés. Dans ce cas, la surestimation n'est pas due & un temps insuffisant
d’infiltration, puisque les flux progressent avec la méme cinétique vers le régime
asymptotique, mais plutdt a I'imprécision de Wooding dans la gamme de rayons
adimensionnels considerés (Tab. IV-6). Ainsi, ce type d'estimation peut é&tre
effectué a partir de temps assez courts (5 a8 10% du tgray) Sans perte sensible
de précision. Pour les sols & faible perméabilité, le temps d'infiltration peut
méme se reduire a 0.01% du tg,,,, comme dans le cas étudié dans la premiére

partie de ce chapitre.

4.3.3.2 - Simulations réalisées 2 hy = - 50 mm et - 100 mm.

Les résultats présentés ici sont relatifs a I'argile (sol n°1) et au
sable (sol n°5). De cette maniére, en testant les cas extrémes, on cherche a
vérifier si les conclusions précédentes (4 hy = - 5 mm) sont encore valables pour
d'autres conditions de succion imposée classiquement dans les essais in-situ.

. Les Figures 1V-19a et IV-19b montrent les évolutions des flux &
hy= -5 mm, - 50 mm et - 100 mm pour les deux rayons de disque considérés
et pour les deux sols retenus. On peut constater & nouveau le parallélisme entre
les courbes, ce qui signifie que la cinétique reste sensiblement la méme pour les
différentes pressions imposées.
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Figure IV-19 - Les évolutions des flux pour les différentes succions imposées. A)
Argile (sol n°1); B) Sable (sol n°5).

Dans la Figure [V-20 I'évolution des f'ux est représentée en
fonction de l'inverse du rayon du disque. On présente quatre situations
différentes relatives aux deux sols et aux deux succions pour un temps
correspondant a 30% du temps gravitaire. Dans chaque cas, les résultats
obtenus @ hy= - 5 mm, et également a@ 30% du tg,,, sont montrés
conjointement a titre comparatif. Les prévisons théoriques de Wooding sont

aussi présentées.
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Les Tableaux IV-11, IV-12 et IV-13 présentent de facon analogue a
celle des Tableaux 1V-8, IV-9 et IV-10, les valeurs numériques de la conductivité
capillaire, du potentiel d'écoulement et de la sorptivité relatives 8 hy = - 50 mm
et - 100 mm pour I'argile et pour le sable.

Sol hy, mm |temps, Kiexp: M/S | Kigst: M/S | Kigee = K iop
tgrav %tgrav | (expérimental) |  (estimé) T
Sol n°1 - 50 mm 10 2.90x 106 |5.76 x 106 | 0.98
20 4.23 x 106 0.46
30 3.563 x 106 0.21
Sol n°1 - 100 mm 10 2.67 x 106 [5.08 x 10-6 0.90
: 20 3.66 x 106 0.37
30 3.01 x 106 0.13
Sol n°5 - 50 mm 10 6.40 x 10 |1.28 x 104 1.00
20 1.04 x 104 0.62
30 9.42 x 105 0.47
Sol n°5 - 100 mm 10 4.93 x 105 [9.56 x 10-5 0.94
20 7.71 x 105 0.57
30 6.83 x 10 0.39

Tableau IV-11: Comparaison entre les valeurs expérimentales (McCuen et al,
1981) et estimées [Eq.(1.35)] de la conductivité hydraulique.

Sols hq, mm Utexpr M2/s | Uqgsty M2/s | Uy = Uy,
(expérimental) (estimé) U oo
Sol n°1 - 50 mm 9.05 x 107 1.05 x 10-6 0.16
- 100 mm 7.65 x 10°7 8.98 x 107 0.17
Sol n°5 - 50 mm 8.06 x 106 9.36 x 106 0.16
- 100 mm 5.20 x 106 | 6.06 x 106 0.17

Tableau IV-12;: Comparaison entre les valeurs expérimentales (McCuen et al,
1981) et estimées du potentiel d'écoulement a deux pressions imposées.
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Sols hi, mm 01 - 6. St m/s1/2 S1e. M/s1/2| S, -8,
(cm3/cm3) | (théorique) (estimé) S,
Sol n°®1 -50 mm | 0.2368 6.35 x 104 16.72 x 10-4| 0.059
[ IR -100 mm | 0.2346 [5.79x 104]6.19x 104 | 0.068
Sol p°5 -50mm | 0.1695 [1.56x103[1.70x 103| 0.086
petite. -100 mm | 0.1572 1.19x 103 |1.32 x 103 | 0.102

Tableau IV-13: Comparaison entre les valeurs théoriques [Eq.(3.11)] et estimées
[Eq.(1.45)] de la sorptivité capillaire & deux pressions imposées.

Au vu de ces résultats, on constate que:

a) l'augmentation de la succion imposée au disque est bénéfique pour
I'estimation de la conductivité hydraulique, Ky, & partir de I'expression de
Wooding (1.34). Pour un temps d'infiltration correspondant 4 30% du temps
gravitaire, les surestimations par rapport aux valeurs admises comme correctes
(expérimentales) sont de 40%, 21% et 13% pour I'argile (sol n°1) et de 65%,
47% et 39% pour le sable (sol n°5) relatives & hy= -5 mm, -50 mm et -100

mm, respectivement;

b) la surestimation de la sorptivité capillaire, S;, devient légérement plus
importante & mesure que la succion imposée croit: 4.6%, 5.9% et 6.8% pour
I'argile et 7.0%, 8.6% et 10.2% pour le sable dans les mémes conditions citées

précédemment.

Une fois que ce comportement est observé dans les cas extrémes
{sols n°1 et n°5), on doit admettre que cela puisse se passer également dans
les cas intermédiaires. Effectivement, ces résultats attestent le fait que le flux
asymptotique, qq, n'est pas strictement une fonction linéaire de I'inverse du
rayon, 1/rq, comme ['établit I'Equation (1.27). Dans la mesure ol la valeur de
pression imposée, hq, influe directement sur la valeur de A, [Eq.(1.28)], la valeur
du rayon adimensionnel de Wooding [Eq.(2.8)] varie et par conséquent la
précision de I'EqQ.(1.27) en est affectée.

4.3.4 - Conclusions sur les simulatios paradigmiques.

A ce point de notre exposé, il convient de rappeler que tous les
résultats obtenus aprés le chapitre Il ne considérent pas ['hypothése de
linéarisation de Wooding (82.2.1). Comme il a déja été mentionné, les fonctions
de van Genuchten et Brooks et Corey sont utilisées pour décrire les propriétés
hydrodynamiques et, par conséquent, les sols étudiés n'appartiennent plus au
type de Gardner [Eq.(2.5)]. Pourtant, les simulations ont montré un
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comportement tout a fait analogue a celui observé dans le chapitre Il. Ce qui
incite & la généralisation des résultats de Wooding et en particulier des
conclusions relatives au comportement transitoire du phénomeéne.

Pour essayer de définir un temps d’infiltration a partir duquel les
estimations des propriétés hydrodynamiques fondées sur la méthode de
Wooding peuvent étre considérées comme raisonables, il est nécessaire de tenir
compte des contraintes tant au niveau expérimental qu'au niveau du modéle.

- Point de vue expérimental.

On constate dans les applications trois principales sources
d'incertitude:

1°- la limite de précision dans |'obtention des mesures imposée par le dispositif
expérimental et également par la conduite des essais;

2°- |a variabilité spatiale des caractéristiques des sols;

-~ 3°- la présence éventuelle de macroporosité et de chemins préférentiels pouvant

entrainer de forts effets sur I'écoulement. Ces effets peuvent étre minimisés
dans la mesure ol la succion appliquée soit suffisament importante pour exclure
de I'écoulement une certaine proportion de macropores et de fissures (Vauclin

et Chopart, 1992).

Pour les essais au terrain les incertitudes relatives liées a
I'évaluation de la conductivité hydraulique se situent souvent entre 30 et 50%
(Smettem et Clothier, 1989; Clothier et Smettem, 1990).

Par rapport a |'estimation de la sorptivité, Perroux et White (1988),
montrent que les erreurs relatives varient avec le potentiel de succion appliqué
au disque. lls constatent, par exemple dans le cas d'un silt limono-argileux non
remanié, que pour des faibles succions (hy< -10 mm) les variations sont de
I'ordre de 30% et diminuant jusqu'a 17% lorsque la succion atteint -150 mm.
En revanche, pour les expériences réalisées au laboratoire avec des matériaux
rémaniés et recompactés, on peut s'attendre a une meilleure précision (de
I'ordre de 5%, selon White et Perroux, 1987). Cela est surement dd aux
conditions bien controlées dans ce type d'essai.

Il faut encore rappeler que dans les conditions naturelles, les
hypothéses préconisées par la méthode de Wooding (milieu homogéne . et
isotropique; profil d'humidité initial uniforme) sont rarement respectées. Ainsi,
ce fait doit étre présent a [|'esprit lorsqu'on cherche a estimer la précision
expérimentale avec laquelle la caractérisation hydrodynamique des sols peut

étre obtenue.
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- Point de vue du modéle.

En admettant la généralité des conclusions au sujet du régime
transitoire (chapitre 1l), on peut inférer que pour estimer la conductivité
hydraulique avec un degré de précision de I'ordre de 1% (différence relative), il
serait nécessaire de mener les essais d'infiltration jusqu'a environ deux fois le
temps gravitaire. Naturellement, un temps ainsi long est, qui dépend du type de
sol, est souvent irréaliste du point de vue expérimental (voire le premier cas
traité dans ce chapitre). D'ailleurs, les incertitudes couramment présentes dans
les protocoles expérimentaux rendent complétement inutile la tentative de
prolonger les essais aussi longtemps pour prétendre atteindre une telle

précision.

A partir des résultats relatifs au développement de la phase
cinétique d'infiltration, on peut constater que la notion d'un temps "relativement
court" pour atteindre le régime asymptotique, comme initialement proposé par
quelques expérimentateurs, n'est pas correcte. En effet, comme les simulations
le montrent, les valeurs de flux diminuent assez rapidement au départ du
processus, mais ensuite la progression vers la valeur asymptotique devient trés
lente. On peut alors comprendre que, du point de vue expérimental, le flux
puisse se présenter comme apparemment "stabilisé", alors qu'en fait il évolue
trés lentement, de facon presque imperceptible compte-tenu de la technique de
mesure et des fluctuations liées au phénoméne naturel beaucoup plus complexe
que le modeéle utilisé ne peut le représenter.

Les résultats de simulation relatifs & un temps d'infiltration de 30%
du tgryy ONt Montré que:

- sauf pour le cas du sable, la conductivité hydraulique est surestimée de I'ordre
de 10% pour une pression imposée de -100 mm variant jusqu'a 40% pour une
pression de -5 mm. Dans les mémes conditions, la surestimation pour le sable

varie de 40 a 65%;

- la sorptivité capillaire est surestimée de I'ordre de 5% pour une pression de -5
mm variant jusqu'a 10% pour -100 mm.

Au vu de ces résultats et considérations, on peut tirer les
remarques et conclusions suivantes:

- en pratique, la valeur exacte du temps gravitaire n'est pas connue, ce qui pose
le probléme de savoir si les flux mesurés au bout d'un certain temps
correspondent effectivement a la limite asymptotique ou non. A ce sujet, la
classification texturale du sol a étudier s'avére utile dans la mesure ou elle peut
nous donner une idée de |'ordre de grandeur du temps gravitaire;

- les simulations indiquent qu'un temps d'infiltration correspondant & 30% du
tgrav ©st suffisant pour donner aux estimations fondées sur la méthode de
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Wooding une précision compatible avec d'autres sources d'incertitudes
expérimentales;

- vis-a-vis des difficultés expérimentales a suivre de trés faibles variations de
flux, il semble que, pour la majeure partie des cas, il est vain de poursuivre les
essais au-dela de 30% du temps gravitaire. Une exception possible est les sols
sableux (sol n°®5), dont les valeurs de flux relativement élevées conjointement
avec un temps gravitaire de l|'ordre d'un quart d'heure, peuvent justifier
d'augmenter la durée des essais en vue d'améliorer les estimations de la

conductivité hydraulique;

- les temps d'infiltration recommendés varient entre 30 minutes pour un limon et
4.5 heures pour une argile. Théoriguement, sans considérer les erreurs
expérimentales, on peut s'attendre & des surestimations de la conductivité
hydraulique de |'ordre de 10 & 40% (selon la pression imposée). Pour le sable
entre 5 et 10 minutes peuvent étre suffisants pour atteindre une telle précision:;

- la valeur estimée pour la sorptivité est indépendante du temps a partir de
quelques centiémes du temps gravitaire. La surestimation est de I'ordre de 5 a
10% en fonction de la pression imposée et du type de sol.

4.4 - L'infiltrométrie appliquée aux sols encrodtés.

Aprés avoir effectué une étude systdmatique dans le domaine des
milieux homogénes, nous nous intéressons maintenant au cas relatif au
phénoméne assez courant de I'encrolGtement des sols dont I'influence peut étre
déterminante pour I'hydrologie des bassins versants ou des parcelles.

Ce processus apparait comme une conséquence de I'instabilité
structurale du sol. L'action des pluies intenses, les cycles répétés
d'humidification-desséchement, une faible teneur en matiére organique, les
pratiques d'irrigation et la mécanisation dans I'agriculture sont parmi d'autres,
des facteurs qui tendent & provoquer la désintégration et la déliquescence des
agrégats du sol (Mcintyre, 1958 ; Hillel, 1960 ; Valentin, 1985). La crodte,
résultant de ce processus, est caractérisée par une fine couche superficielle de
sol compacté et de perméabilité plus faible que celle du sol sous-jacent.
L'épaisseur de la cro(te est trés souvent de I'ordre de quelques milimétres
(Mcintyre, 1958 ; Farres, 1978), pouvant varier au cours du temps (Hillel et
Gardner, 1970).

On se propose ici d'apprécier I'impact de I'encrodtement du sol sur
I'infiltration multi-directionnelle a I'aide de I'infiltrométrie & disques et d'inférer

les paramétres hydrodynamiques.
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4.4.1 - Méthodologie.

Afin de produire les éléments d'analyse nécessaires a |'étude
envisagée, le modéle d’infiltration déja developpé et utilisé précédemment est
appliqué maintenant au cas d'un sol stratifié constitué de deux couches: Ia
couche supérieure étant moins perméable que la couche sous-jacente.

Naturellement, le premier probléme qui se pose est celui du choix,
pour chaque couche, des caractéristiques hydrodynamiques & utiliser dans les
expériences numériques. En l'absence de données expérimentales relatives &
une situation réelle d'infiltration dans un milieu encro(té, nous avons opté pour
un cas d'étude théorique constitué d'un sable limono-argileux (sol n°2 du
triangle texturale) dont les paramétres hydrodynamiques sont donnés dans les
Tableaux V-4 et IV-5. Ce choix se justifie par |'aptitude a [I'encro(itement
présentée par ce type de sol (Mcintyre, 1958). La Croiite a été considérée
comme un milieu en similitude géométrique (Miller et Miller, 1956) avec le sol
sous-jacent. Ainsi, ses caractéristiques hydrodynamiques se déduisent de celles
du sol par les relations:

her (8) = hgg (6) / @ (4.17)
Ker (8) = Kgq (6) . @2 (4.18)
ol les indices "cr" et "sol" désignent la crolte et le sol sous-jacent

respectivement; ¢ est le facteur d'échelle dont la valeur peut s'exprimer par le
rapport des conductivités a la saturation:

= =¢? (4.19)

Une telle représentation a été récemment utilisée par Aboujaoudé
(1991).

A partir d'indications de la littérature (Rawls et Brakensiek, 1983)
une valeur ¢ = 0.10 a été retenue comme raisonnable. Ainsi la Figure 1V-21
présente les propriétés hydrodynamiques relatives a la crodte et au sol. De plus,
le Tableau IV-14 fournit les valeurs de quelques propriétés relatives a la cro(te.

Il faut encore souligner que dans cette étude on suppose que la
croite maintienne ses caractéristiques constantes au long du processus
d'infiltration, ce qui est sans aucune doute, une vue trés simpliste du processus.
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Figure IV-21 - Les courbes h(6) et K(h) relatives & la croQte et au sol sous-jacent

(sol n°2).
K‘|‘cr (m/S) S1.CI’ (m/s1/2) M, cr (m) tara!‘_cr (S)
1.3 x 10°7 3.69 x 104 2.7681 8.05 x 106

Tableau 1V-14: Propriétés hydrodynamiques de la croGte utilisée dans les

simulations.

4.4.2 - Les conditions de simulation.

La encore, la formulation de Richards a été utilisée pour décrire
I'écoulement. On notera qu'elle est ici particulierement pertinente puisque I'on
est en présence d'un milieu physique stratifié, dans lequel la pression est
continue contrairement a |"humidité.
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L'épaisseur de la crolte (en géneral quelgues milimétres au
maximum) exige un maillage de calcul trés fin afin de bien représenter le
phénoméne. En revanche, le schéma numérique présente des contraintes de
précision au niveau du pas d'espace de discrétisation et par conséquent on est
limité a un faible nombre de points de calcul. Les spécificités liGes au cas
présent peuvent étre résumées comme suit:

- afin de montrer l'influence de [|'épaisseur de la crolte, deux valeurs
différentes: 2.5 mm et 5.0 mm ont été successivement utilisées;

- la profondeur totale du milieu stratifié (crodte incluse) est de 30 cm pour le
disque de rayon rp,= 40mm et de 40 cm pour celui de rayon ry= 125mm;

- le maillage dans la crolte est d'espacement vertical uniforme et constitué par
6 noeuds de calcul (sur un total de 50). Le pas d'espace au niveau de l'interface
cro(te-sol du c6té sol est de 1.0 mm et augmente progressivement selon une loi
logarithmique (Annexe A2) jusqu'a 16 mm ou 20 mm lorsque r,= 40mm ou
ra= 1256mm, respectivement;

- le pas de temps initial est de 0.01 seconde et il est incrementé jusqu'a
quelques dizaines de secondes selon la méthode expliquée dans I'Annexe A2;

- la pondération internodale de la conductivité hydrauliqgue au niveau de
I'interface est maintenue totalement amont, ce qui est en accord avec le fait que
le sol le moins perméable impose le régime d'écoulement.

Comme condition initiale, on a imposé un profil de pression
uniforme et égal a - 4052.1 mm d'eau correspondant a la moitié de la saturation
totale du sol n°2, soit 85 = 0.2025 cm3/cm3. Pour la crodte cette méme
pression donne 8y = 0.3450 cm3/cm3. En principe, on souhaiterait avoir la
crolte initialement plus séche que le sol sous-jacent parce que, en absence de
pluie, c'est cette condition qu'on trouve normalement au terrain. Toutefois, cela
implique une double descontinuité de la variable descriptive (pression effective)
au niveau de la couche supérieure (interface disque-crolte et interface crodte-
sol), ce qui, vis-a-vis du besoin d'une certaine précision aux temps courts,
complique grandement la solution numérique du probléme.

La pression imposée par les disques a été fixée a - 5 mm de
colonne d'eau dans toutes les simulations.

La définition mathématique du probléme "bicouche" est analogue &
celle représentée par les Equations (3.1); (4.4) et (4.5). L'aspect additionnel 2
considérer, par rapport au cas monocouche, est naturellement I'existence de

caractéristiques différentes, h(0) et K(0), pour chaque couche.
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4.4.3 - Résultats et discussion.

Les Figures IV-22a et IV-22b présentent les courbes d'évolution du
flux sous les disques (r; = 125 mm et r, = 40 mm) pour le cas monocouche
(ot tout le domaine est constitué par le matériau de la crodte) et pour le cas
bicouche: crodte d'épaisseur 2.5 et 5 mm et sol sous-jacent. Le cas relatif au
sol homogéne dans toute son extension verticale a déja été présenté dans la

Fig.IV-16 (Sol n°2).

On remarque un écart nettement plus important entre les courbes
de flux dans le cas monocouche par rapport a celui verifié pour le cas bicouche.
Ce fait indique que les forces capillaires se manifestent plus intensément dans
un domaine constitué uniquement par le matériau de la cro(te que dans la
situation composite crolte + sol.

4.0E-05
""" crolte
crolte + sol
3.0E-05
& N
E o
2 .o r =40 mm
g 20805 i e T
] N T e
s b o — . o Tmmmemmmeesse-eenadl Y
c
[
Q ]
1.0E-05 A ]
0.0E+00 Jrmerrrrr—rpp—p—pe—p—p—p——————r—
0 1000 2000 3000 4000 5000

Temps, s

Figure 1V-22a - Evolution des flux pour une credte de 2.5 mm d'épaisseur. Les
lignes pointillées correspondent au cas ol tout le domaine est constitué par le

matériau de la crodte.
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Figure 1V-22b - Evolution des flux pour une crolte de 5.0 mm d'épaisseur. Les
lignes pointillées correspondent au cas ou tout le domaine est constitué par le
matériau de la crodte.

Les Figures 1V-22a et 1V-22b montrent également une différence
sensible dans la cinétique des flux entre les deux cas [monocouche (matériau de
la crodte) et bicouche]. La plus rapide diminution du flux pour le cas bicouche
peut étre expliquée par la différence entre les conductivités hydrauliques de la
crodte (devenue saturée, aprés les instants initiaux) et du sol sous-jacent
relativement sec, ce qui freine la passage de I'eau et établit un effet de blocage
au niveau de l'interface crodte-sol.

La progression des flux vers le régime asymptotique pour les deux
cas considérés est aussi représentée dans les Figures IV-23a et IV-23b en
fonction de Il'inverse du rayon de la source. Les numéros 1, 2 et 3 indiquent
trois temps différents correspondant a 10%, 20% et 30% respectivement du
temps gravitaire du Sol n°2 (les valeurs en secondes sont données dans le
Tableau IV-8). Les Figures IV-23c et IV-23d présentent en détail I'évolution des
flux concernant la crodte (monocouche) et la cro(te + sol (bicouche). Un examen
de ces résultats autorise les commentaires suivants:
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- une tentative d'utiliser directement les flux issus d'essais sur le sol encro(té
conduit a une sous-estimation assez importante de la sorptivité de la crodte (de
I'ordre de 160%, pour les deux épaisseurs testées). La valeur ainsi estimée ne
varie pratiquement pas avec le temps d'infiltration puisque, cette fois encore, on
observe un parallélisme dans I'évolution des flux. En effet, cette valeur refléte
plutét la sorptivité du sol sous-jacent (compte-tenu de la pression effective a
I'interface) que celle de la croGte;

- d'autre part, la conductivité hydraulique de la crodte, & juger par la vitesse de
progression des flux (cas bicouche), sera grandement surestimée, méme pour
des temps longs d'infiltration. Comme il est naturel, cette surestimation
augment avec la diminution de I'épaisseur de la croGte. En effet, plus fine est la
croGte (donc présentant une résistance plus faible & I'écoulement) plus
importante est la perméabilité apparente du milieu stratifié.

La Figure 1V-24 donne les profils de pression aprés 1000 secondes
d'infiltration correspondant & un domaine monocouche pour les deux rayons de
disque utilisés. Chaque ligne présentée est relative & une certaine profondeur
(cote z) donnée en centimétres. Ici, on présente deux cas: 1) domaine constitué
par le sol; 2) domaine constitué par le matériau de la crodte. De la méme fagon,
la Figure IV-25 montre le cas bicouche (cro(tes d'épaisseur 2.5 mm et 5mm).
L'impact de la presence de la crolte, représentée par une humectation plus
faible du milieu, est clairement visible. On peut remarquer encore les forts
gradients de pression dans la crolte sous la source et surtout au niveau de
I'interface tout au long de la région humidifiée.

Ces zones de gradients intenses de pression, sont détaillées dans la
Figure IV-26. On constate que le sol sous-jacent, dans la région de contact avec
la crodte et sous le disque, présente des valeurs de pression effective nettement
inférieures & celle imposée a la surface par les infiltromeétres. Ces valeurs sont
d'autant plus negatives que I'épaisseur de la crodte est plus importante et le
rayon du disque plus petit.



165

1.5E-04

4
- . / /)
épaisseur: 2.5 mmi p; /5/

1 ’ y7s

————————————— sol i
b [T, croate / ,/
croGte + sol 7 77

1 ——————  Wooding (croite) / ;;/

1.0E-04

§

~
~
~

Densité de flux, m/s
~
~
~

1
~

~

~

5.0E-05

0.0E+00

0 5 10 15 20 25
Inverse du rayon, 1/m

Figure IV-23a - Epaisseur de la crolte: 2.5 mm: flux calculés en fonction de
I'inverse du rayon (1/rq) pour trois temps correspondants respectivement a 10%
(1), 20% (2) et 30% (3) du temps gravitaire du sol sous-jacent.
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I'inverse du rayon (1/rq) pour trois temps (cf. Fig.IV-23a).



167

2.0E-05

....... crodte A
cro(te + soi 2.-

1.0E-05

Densité de flux, m/s

N Wooding (cro(te)

Iépaisseur: 2.5 mm"

0 5 10 15 20 25

Inverse du rayon, 1/m

0.0E+00

Figure IV-23c - Détail de la Fig.(IV-23a): flux calculés en fonction de I'inverse du
rayon (1/r1) pour trois temps correspondants respectivement a8 10% (1), 20%
(2) et 30% (3) du temps gravitaire du sol sous-jacent.
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L'inspection des profils de pression dans la croGte montre que les
gradients verticaux, par rapport aux gradients horizontaux, sont beaucoup plus
importants au-dessous du disque qu'au-deld o0 la situation inverse est
observée. Cela signifie que !'écoulement dans la direction radiale est

prépondérant dans la crodte.

Dans la Figure 1V-27 on présente les profils simulés de teneur
volumique en eau aprés 1000 s d'infiltration pour les cas monocouche: a) sol ;

b) matériau de la croite.

La Figure IV-28 montre pour les différents cas de bicouche simulés
I'état d’humification du domaine, & travers les profils de teneur volumigue en
eau, aprés 1000 secondes. On constate que le sol sous-jacent est toujours plus
sec sous le petit disque que sous le grand. Ce résultat, déja observé dans les
profils de pression, vient du fait que I'importance relative de I'écoulement latéral
augmente avec la diminution du rayon de la source.

L'ensemble des résultats des simulations montre que l'infiltrométrie
appliquée a un cas de sol encro(dté donne peu des possibilités d'effectuer
directement la caractérisation hydrodynamique de la croQte. En raison de sa
faible épaisseur, la crolte, malgré sa perméabilité réduite, influence le régime
d'écoulement. Dans ces circonstances, une procédure alternative, englobant la
caractérisation successive des deux couches, semble plus adéquate. Ainsi, on
peut penser aux étapes suivantes:

1°- tout d'abord, selon la technique expliquée précédemment, on realise la
caractérisation du sol en décapant la crolte de surface;

2°- ensuite, on considére les essais d'infiltration avec la crolte afin de
détérminer la cinétique des flux dans le milieu stratifié;

3°- d'autres informations concernant la croGte pourraient étre acquises en
analysant la région mouillée au tour du disque. Comme on I'a montré (Fig.IV-
26), I'écoulement est essentiellement radial dans cette partie de la crolite. En
conséquence, en admettant possible le prélevement de matériau et/ou la mesure
des profils de pression a travers I'utilisation de micro-tensiométres placés
radialement a partir du bord du disque, une analyse de caractérisation selon le
hypothése d'une absorption monodimensionnelle serait envisageabie;

4°- finalement, I'emploi du code numérique pour le cas bicouche peut permettre
la calage de quelques paramétres relatifs aux propriétés de la crolte, de maniére
a reproduire au mieux I'évolution observée des flux. Pour rendre possible cette
procédure inverse, il faut limiter au maximum le nombre de paramétres libres (h,
et m de van Genuchten, par exemple), ce qui implique un travail expérimental de
caractérisation assez complet. En ce sens, la mesure des profils de teneur en
eau (et/ou pression) dans la crolte peut s'avérer intéressante.
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Au sujet du probléme inverse, Kool et al (1985) ont utilisé
I'algorithme de Marquardt (1963) pour otimiser un ensemble de trois parameétres
(8, hg et m de van Genuchten) & partir de données d'évolution de flux, q(t). lls
ont conclu que, pour obtenir des résultats représentatifs, il est nécessaire de
disposer de q(t) au moins jusqu'ad 50% du temps nécessaire pour atteindre le
régime asymptotique et si possible connaftre la valeur finale du flux, q_. De plus,
les résultats semblent trés sensibles aux valeurs initiales des paramétres ainsi
qu'aux incertitudes dans les mesures expérimentales.

Une optimisation simultanée d'un nombre excessif de paramétres
(cing par exemple), fondée seulement sur les données d'évolution de flux (ou
lame infiltrée), risque de conduire & une multiplicité de jeux de valeurs, chacun
étant capable de restituer le comportement des flux observés. C'est dire que, le
probléme est manifestement mal posé et la solution non-unique. A cet égard,
nous pouvons citer le travail de van Dam et al (1992).
p
' On peut retenir finalement, que l'infiltrométrie multi-disque alliée a
I'utilisation d'un modéle d'infiltration en sols stratifiés (bicouche) constitue une
méthode potentielement capable de fournir une estimation des propriétés
hydrodynamiques du matériau constituant la crodte superficielle. La contrainte
de cette démarche réside dans la difficulté d'effectuer des mesures sur la
crolte, en raison de sa faible épaisseur et de la taille des instruments
normalement disponibles & cette fin.

4.5 - Le probléme du contact infiltromatre - sol.

Pour une réalisation correcte des essais, le placement des disques
doit étre fait de fagon & assurer un bon contact hydraulique entre la membrane
poreuse et la surface du sol. Ainsi, une fine couche de sable (matériau de
contact) est habituellement utilisée, afin de masquer les irrégularités de micro-
relief et obtenir une surface lisse et sensiblement horizontale.

Notre objectif est d'examiner l'influence de ce protocole sur
I'estimation des propriétés hydrauliques du sol.

4.5.1 - Considérations préliminaires.

Perroux et White (1988) établissent quelques critéres sur I'emploi
de la couche de contact en cherchant la minimisation de ses effets sur les flux
mesurés. D'aprés leur analyse, il apparait qu'un matériau de contact destiné a
étre employé sur une large gamme de types de sols doit présenter de fortes
valeurs de sorptivité et de conductivité pour une succion appliquée proche de
zéro. De plus, sa conductivité, K(h), doit avoir une faible dépendance avec la
succion adoptée. Autrement dit, sa "zone de tension saturée” doit étre capable
de couvrir toute la gamme des succions utilisées dans les essais. Ces auteurs en
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déduisent qu'un sable comme le "Bungendore fine sand”, avec S; = 2 x 103
m/s1/2 et K; = 3 x 105 m/s, peut se montrer adéquat.

Pour étudier cette influence de la couche de sable nous avons
simulé des essais en adoptant le sable précédemment utilisé (Sol n°b)
surmontant I'argile (Sol n°®1). Ainsi, on dispose d'un contraste assez prononcé
entre les matériaux. Cela donne la possibilité d'apprécier I'importance des effets
apportés par le sable dans une situation potentiellement favorable a leur

minimisation.

Un ordre de grandeur du temps nécessaire pour saturer la couche
de contact peut étre obtenue facilement en considérant que pour une faible
épaisseur, e, le flux initial doit étre complétement gouverné par la capillarité. On
peut alors exprimer la lame infiltrée par:

i = Aect . e = Sct o tCt1 2 (4.20)

oU Sy est la sorptivité du sable pour la condition de succion hy et AB, la
différence de teneur en eau initiale 6g ., et finale 89, ¢t régnant sous le disque.
Le temps que met |I'eau pour atteindre |'interface sable-sol est donc:

2
ter =[—Ae°‘ 'e) (4.21)

En considérant les valeurs qui seront employées dans les simulations: AByy =
0.316 m3/m3; e = 6 mm; S = 1.87 x 10-3 m/s1/2, on obtient t, =~ 0.7
secondes. Ce résultat montre que la sorptivité est suffisamment grande pour
reduire a I'ordre de la seconde la période d'humectation du sable.

D’autre part, le sable considéré (sol n°5, Tab.IV-8) présente une
conductivité hydraulique a saturation plus de deux fois supérieure a celle
proposée par Perroux et White (1988). Ceci ajouté 3 une épaisseur peu
importante doit assurer a la couche de contact une faible résistance hydraulique.

4.5.2 - L'arrangement du sable et les conditions de simulation.

La Figure IV-29 présente deux arrangements différents mais
possibles pour le placement du sable de contact sous le disque. Dans le premier,
le sable couvre exactement sa surface (configuration A) tandis que pour le
deuxiéme (configuration B) le sable dépasse de 2.5 cm le bord du disque. Cette
disposition sera considérée avec les deux rayons: r, = 125 mm et r, = 40 mm.
Ainsi, on essaie également d'apprécier I'effet d'un excédent de matériau de
contact laissé par inadvertance lors de I'exécution des essais sur le terrain. Pour
tous les cas, I'épaisseur adoptée pour la couche de sable est de 5 mm.
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Figure IV-29 - Les deux configurations étudiées pour le placement du sable de
contact sous le disque.

Dans les simulations on utilise la version bicouche du modéle
mathématique, comme dans le traitement du probléme précédent relatif aux sols
encrodtés. L'état initial du milieu est donné par un profil uniforme de pression
effective correspondant a la moitié de la saturation du sol n°1 (8p = 0.2375, cf
triangle de textures), soit - 7314.6 cm de colonne d'eau. Sous le disque, une
succion de - 0.5 cm a été appliquée.

La pondération internodale de la conductivité hydraulique au niveau
de [I'interface sable-sol est considérée selon une moyenne géométrique:
Kic 2 =1/ K;-K;, ,oul'indice i correspond au dernier noeud de calcul (dans le
sens vertical) situé du c6té du sable. Par ce choix, on privilégie le conductivité
la plus faible puisque c'est elle qui va définir le régime d'écoulement
(Elmalouglou, 1980).

Les autres dispositions (taille du domaine de calcul, nombre de
noeuds de calcul dans chaque couche, réglage du pas de temps, etc...) sont
restées les mémes que celles utilisées dans la section précédente. L'Annexe A2
présente en détail la méthode de résolution du probléme.

4.5.3 - Présentation et analyse des résultats.

La Figure 1V-30a donne les évolution de la densité de flux émanant
des disques selon la configuration A (ligne pleine). A titre comparatif, on montre
également I'évolution des flux pour le cas ol il n'existe pas de sable de contact
(ligne discontinue). Les lignes en pointillé indiquent les prévisions de Wooding
pour le Sol n°1. On peut constater que la présence du sable induit une certaine
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augmentation du flux. Visiblement le rayon de 40 mm est plus sensible a ce
type d'effet que celui de 125 mm. |l semble par conséquent que I'utilisation du
matériau de contact doit faire I'objet d'une attention spéciale puisque son
influence peut se faire sentir de facon appréciable aux temps longs de
I'infiltration. Nous reviendrons ultérieurement sur cet aspect.

Les résultats concernant la configuration B sont présentés dans la
Figure 1V-30b. On observe nettement la surestimation des flux induit par
I'excédent de sable laissé au-dela du bord du disque. En effet, il semble clair
que dans ces conditions, le rayon effectif du disque est augmenté en fonction
de l'importance de I'écoulement latérale dans la couche de contact. Comme
I'erreur apparait en raison d'une différence entre la surface effective et celle
réelle du disque, il est tout & fait normal que I'écart soit plus prononcé pour le
petit rayon (r, = 40 mm) que pour le grand.

La Figure IV-31 présente dans un ensemble de quatre diagrammes
la distribution des pressions effectives aprés 2000 secondes d'infiltration pour
les différents cas simulés. Nous nous limitons & représenter seulement la région
proche de la surface, de maniére & pouvoir visualiser les profils de pression dans
le sable. Les valeurs sur les lignes indiquent la profondeur correspondante (cote
z) donnée en centimétres. A partir de l'inspection de ces profils, on note une
"inversion” du gradient de pression au niveau du sable qui est maximale sur
I'axe central et diminue rapidement & proximité du bord du disque (configuration
A). Ceci peut trouver une explication dans le fait que le sable est beaucoup plus
perméable que le sol, ce qui entrave I'écoulement et produit une sorte de
blocage de I'eau dans la couche de contact. L'action de la pesanteur, face a ce
phénomeéne, fait apparaitre un gradient inversé de pression. Au bord du disque
cet effet disparait & cause des flux plus intenses engendrés par la singularité.

Dans la configuration B, on observe (Fig.IV-31) que I'effet de
blocage de I'eau est transmis aussi au sable excédentaire. L'importance de
I'écoulement latéral relatif a cette région est également mis en évidence.

Sur la Figure 1V-32, les évolutions de pression effective a I'interface
sable-sol, sur I'axe central (r = 0), pour la configuration A sont présentées. On
constate que la condition de pression imposée par |'infiltrométre (- 0.5 cm) est
communiquée rapidement au sol a travers le sable. Néanmoins, une fois atteinte
cette valeur, la pression continue & augmenter en fonction de I'accumulation de
I'eau dans le sable. Dans la premiére phase de ['infiltration (t = 500 s) la
pression augmente d'abord rapidement puis ensuite trés lentement. Ces valeurs
de pression dépendent évidemment de I'épaisseur du sable et de I'intensité des
flux au niveau sable-sol. Ainsi, pour la méme épaisseur, on voit dans la figure
qu'aprés quelques minutes, la pression est plus importante pour le grand disque
(ra = 125 mm) a cause des flux comparativement plus faibles.
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Figure IV-30 - L'évolution des flux simulés en considérant la présence du sable
de contact selon les configurations A et B. Les lignes discontinues représentent
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Figure 1V-32 - Evolution de la pression effective au niveau de I'interface pour la
configuration A et selon les deux rayons considérés.

A la lumiére de ces résultats, I'effet d'augmentation des flux induit
par la couche de sable, comme la Fig. IV-30a le montre, semble cohérent. En
effet, aprés les premiers instants, la condition de succion effectivement imposée
au sol (cote z = 0.5 cm) est supérieure a celle prescrite & la surface du sable
(cote z = 0). En conséquence les flux obtenus & partir de !'infiltrométre doivent
étre plus forts. Pour des succions prescrites plus importantes et des épaisseurs
plus faibles de sablc, on doit s'attendre @ une minimisation de ce phér.oméne.

La Figure 1V-33 permet d'apprecier les erreurs introduites par la
présence du sable face a la méthode d'estimation des propriétés
hydrodynamiques fondée sur I'équation de Wooding [Eq.(1.27)]. Les valeurs
simulées correspondent a8 30% du temps gravitaire du Sol n®1 (Tab. IV-8).
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Figure 1V-33 - Les flux simulés en fonction de l'inverse du rayon (1/rq)
correspondant 8 30% du temps gravitaire du sol n°1. Les lettres (A) et (B)
indiquent les deux configurations de contact sable-sol.

Le Tableau IV-15 montre les estimations de conductivité
hydraulique et de sorptivité pour les deux configurations de contact ainsi que les
valeurs théoriques et celles qui seraient obtenues en |'absence du sable.

K4, m/s 31, m/s”2
Configuration A 4,05 x 106 7.37 x 104
Configuration B - 2.44 x 106 9.88 x 104
Sans le sable 6.48 x 10-6 7.14 x 104
Wooding 2.98 x 106 6.83 x 104

Tableau IV-15: Estimation de la conductivité hydraulique et de la sorptivité du
Sol n°1 (triangle de textures) selon les différentes configurations étudiées.
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On voit immédiatement que la configuration B peut étre désastreuse
puisquelle peut conduire a@ une valeur négative de la conductivité hydraulique.
La configuration A est beaucoup moins pernicieuse, mais selon le cas on risque
de sous-estimer la conductivité et introduire un élément de plus pour la
surestimation de la sorptivité.

4.6 - Conclusion.

Ce chapitre a été consacré a I'étude de plusieurs aspects relatifs &
I'application de I'infiltrométrie multi-disques pour [I'estimation des propriétés
hydrodynamiques des sols en situation proche de la réalité de terrain.

Initialement I'attention a été portée sur le probléme de la
caractérisation hydrodynamique d'un matériau argileux trés peu perméable et
susceptible de présenter un phénoméne de gonflement. L'obtention et I'analyse
de mesures /n-situ par infiltrométrie et de laboratoire sur des échantillons non
remaniés utilisant la spectrométrie double-source ont démontré gque ces deux
méthodologies sont complémentaires et précieuses pour le traitement de ce type
de probléme. L'ensemble des résultats a servi de support a la validation du
modéle d'écoulement multidirectionnel développé dans le chapitre Il.

Dans un deuxiéme temps, des simulations numériques, en utilisant
le code de calcul relatif au modéle multidirectionnel, ont été réalisées en
considérant cing types de sols différents par leur composition granulométrique.
De cette étude il est apparu que la durée des essais d'infiltration multi-disque
nécessaire a I'obtention d'une précision acceptable dans les estimations (en
particuliér de la conductivité hydraulique) peut varier entre un quart d'heure
pour un sable et quatre heures et demie pour une argile. De plus, dans la
mesure ol les évolutions des flux sont disponibles, il semble que le modéle
mathématique utilisé peut constituer un outil intéressant pour apprécier les
estimations fondées sur la loi de Wooding.

Ensuite, nous avons abordé I'étude du probiéme des sols encroGtés
en examinant les possibilités d'application des disques infiltrométriques pour la
caractérisation de la croGte. Dans ce cas, le modeéle d'infiltration exploité est
une version bicouche (axisymétrique) de celui employé pour le cas homogéne.
On a supposé que la crolte étant constituée d'un matériau homogéne de
caractéristiques hydrodynamiques connues variant avec la teneur en eau. Une
série d'expériences numériques ont été effectuées en considérant le principe de
similitude (Miller et Miller, 1956) appliqué & un sable limono-argileux. En
admettant la pertinence des hypothéses adoptées, on constate que sous le
disque I'écoulement a travers la crodte prédomine dans la direction verticale
tandis qu'au delad de son bord il est quasiment radial. Les simulations indiquent
aussi un fort gradient de pression au niveau de l'interface cro(te / sol sous-
jacent. Il reste évident que cette couche superficielle contréle activement le
processus d'infiltration. L'analyse des résultats montre que les essais
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d’infiltrométrie peuvent fournir des éléments importants au sujet de la crodte, en
particuliéer pour [I'application des méthodes inverses de caractérisation.
Toutefois, une estimation directe de ses propriétés fondée sur I'observation des
courbes d'évolution de flux se montre difficilement utilisable.

Finalement, on a considéré le probléme du contact hydraulique
entre la membrane du disque et la surface du sol & caractériser. L3 encore le
modéle "bicouche” a été utilisé. Les simulations ont démontré que I"arrangement
du sable de contact sous le disque doit faire I'objet d'une attention spéciale, en
raison de sa forte influence sur I'estimation des propriétés hydrodynamiques du
sol. En particulier, il convient d'éviter tout débordement du sable au-deld des

disques.
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Conclusion Générale

L'étude présentée ici a été orientée vers I'analyse et au éclairement
de plusieurs aspects théoriques et pratiques, de la technique de I'infiltrométrie
fondée sur I'utilisation de disques & succion contrélée. Nous avons porté notre
intéret sur ['évaluation des potentialités de cette technique pour Ia
caractérisation hydrodynamique et hydro-dispersive in-sitv des couches

superficielles des sols.

Dans une premiére étape, la solution linéarisée de Wooding (1968)
relative au régime stationnaire a été vérifiée a I'aide d'un modale mathématique
axisymétrique dont la résolution a été effectuée par la méthode des différences
finies. Ce modéle a été congu de facon & garder intactes les hypothéses de
linéarisation du modéle semi-analytique asymptotique, mais permettant de plus
I'appréciation du régime transitoire. Ainsi, les résultats du modale numeérique ont
confirmé la pertinence de la solution proposée par Wooding. L'analyse de la
phase cinétique de I'infiltration a permis d'établir deux conclusions importantes:

1°- le temps nécessaire pour atteindre le régime asymptotique est assez long:
deux fois le temps gravitaire, dans I'hypothése ol I'on considére que les
différences dans les valeurs de la densité de flux volumique moyenne sous la
source, pour le cas monodimensionnel (rayon du disque = o), différent de
moins de 1% du régime transitoire;

2°- pour un méme milieu, la forme de I'évolution de la densité de flux se
mantient approximativement constante quel que soit le rayon de la source et ce
a partir des temps aussi petits que 1% du temps gravitaire. Autrement dit, il est
possible d'estimer le flux transitoire en régime axisymétrique en utilisant
I'évolution du flux monodimensionnel décalée de la valeur correspondante a la
contribution de la capillarité au régime asymptotique.

Une fois validée la solution quasi-analytique, nous avons changé les
caractéristiques hydrodynamiques du sol de fagon a nous affranchir des
restrictions imposées par les hypothéses de linéarisation [modéle exponentiel
pour la relation K(h)] et ainsi donner au modéle un caractére plus général. Cette
nouvelle version a été employée premiérement dans la simulation numeérique
d'une série d'essais réalisés en laboratoire 3 I'aide d'un modéle physique
multidirectionnel, utilisant un sol remanié. Ces essais ont englobé des
phénoménes de transfert de d'eau et de soluté (non interactif) en régime
transitoire et en condition de non saturation.

La souplesse dans I'acquisition des données sur le modéle physique
a mis en évidence toute la potentialité du disque infiltromatre, particulié¢rement
pour I'étude du tranfert de soluté. L'extréme sensibilité du processus de
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dispersion hydrodynamique face aux effets de variations locales des propriétés
de tranfert a été constatée. L'introduction d'un soluté dans I'écoulement & I'aide
de l'infiltrométre et la détermination ultérieure des profils de concentration dans
le milieu apparait donc comme une approche séduisante pour I'étude des
propriétés hydro-dispersives ainsi bien que pour l'identification d'une éventuelle
phase liquide stagnante. Quant aux résultats des simulations, ils reproduisent
trés correctement les observations tant au niveau de flux hydriques que des
profils de concentration en eau et en soluté. lis constituent donc une validation

du modéle utilisé.

Dans la suite, nous nous sommes attachés a I'examen de quelques
aspects liés a I'utilisation de I'infiltrométrie multi-disque pour I'estimation in-situ
des propriétés hydrodynamiques des sols ol les conditions naturelles conférent
au probléme une dimension plus "réelle".

Les résultats relatifs & un matériau de faible perméabilité,
comportant des expériences in-situ et au laboratoire, ont montré I'interét et
I'efficacité du modéle-simulateur d'écoulement multidirectionnel pour aider &
I'interprétation des essais d'infiltration et du réle joué par le léger gonflement du

matériau.

Un probléme d'ordre pratique relatif & I'analyse du régime
asymptotique réside dans |'appréciation du temps a partir duquel on peut
valablement considérer qu'un tel régime est atteint. Pour essayer de donner une
réponse a cette guestion, un ensemble de simulations "paradigmiques” a été
effectué, englobant 5 classes différentes de sols appartenant & une typologie
fondée sur la texture. A partir de cette étude, il est apparu que la durée des
essais d'infiltration nécessaire & I'obtention d'une précision acceptable (c'est &
dire, du méme ordre de grandeur que les incertitudes expérimentales) sur les
estimations des propriétés hydrodynamiques (en particulier de la conductivité
hydraulique) peut varier entre un quart d'heure pour un sable & quatre heures et

demie pour une argile.

Incidemment, ces simulations ont montré un comportement tout 3
fait analogue & celui observé avec le modéle linéarisé. Cela nous a amené a une
généralisation des résultats de Wooding complétée par une analyse de la phase
cinétique d'infiltration.

En fin, nous avons cherché & élargir I'étude au domaine des milieux
stratifiés. Deux problémes ont été examinés a la lumiére du modéle-simulateur
adapté au cas bicouche:

a) les sols encro(tés. Les résultats de simulation indiquent que les essais
d'infiltrométrie peuvent fournir des éléments importants pour la caractérisation
de la croGte, en particulier pour I'application des méthodes inverses de
caractérisation. Néanmoins, une estimation directe de ses propriétés a partir des
observations des courbes d'évolution de flux s'avére difficilement utilisables sur
des mesures complémentaires dans la crodte;
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b) la_couche de sable de contact. Nous constatons que I'arrangement du sable
de contact sous le disque, dont la présence s'avére souvent indispensable pour

effacer les aspérités du micro-relief, doit faire I'objet d'une attention spéciale, en
raison de sa forte influence sur I'estimation des propriétés hydrodynamiques du
sol que I'on cherche a déterminer.

Au vu des résuitats obtenus, nous pouvons conclure que la
I'infiltrométrie multi-disques couplée (ou non) alliée a des techniques
complémentaires d'échantillonnage et de mesures en laboratoire constitue une
approche incontestablement intéressante pour I'étude des transferts hydriques
et de soluté surtout dans le contexte des applications au terrain. De plus, le
modéle-simulateur semble constituer un outil d'aide a la méthode de
caractérisation dans la mesure ot il peut conférer une plus grande crédibilité aux

estimations expérimentales.

Il nous reste encore & souligner que !'approche adoptée ici
représente néanmoins une vue trés simpliste face & I'énorme complexité de Ia
réalité physique. Toutefois, il nous parait évident que, dans les limites
d'applicabilit¢é du modéle imposées par les hypothéses de base, les résuitats
obtenus ont permis de mettre en évidence certaines tendances tout a fait

réalistes.
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Annexe A1

Evaluation numérique de la fonction de Boltzmann.

On considére initialement la définition mathématique du probléme
de I'absorption monodirectionnelle selon la direction horizontale x. Ainsi, pour
un milieu semi-infini soumis & une condition de teneur en eau, 0, constante a

I'origine (x=0), on a:

g_‘:ai[og_e) (A1-1)
avec les conditions:
8 =05, x>0, t=0 (A1-2)
0 =20, x=0, t>0 (A1-3)
L'introduction de la transformation de Boltzmann, n(8) = x.t-1/2,
dans (A1-1) permet de redéfinir le probléme sous une nouvelle forme:
%(D%J=-g (A1-4)
soumise aux conditions:
noq) =0 (A1-5)
N{Bg) — o (A1-6)

Aprés l'intégration de (A1-4), il vient;

; ) d6
0)d0=-2D(6)— -
[n(e) ©) 57 (A1-7)

8

Pour des valeurs données de 8; et 8y et une fonction de diffusivité, D(6),
connue, il est possible de résoudre numériquement I'équation (A1-7) de facon a
évaluer 1(0). L'application de la méthode des différences finies & cette équation

conduit & écrire:
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[( (i+1) _ (i))(e(l) _e(i+1)n - _ZD(e(p+1)) (9(P+1) _9(9)) s
(M nn J|E \ W (A1-8)

w
|
. [\41,

1]
-

)
ou S est la sorptivité [Eq.(1.25)] donnée par S = fn(e) d® ; i est I'indice d'ordre

e0
des points sur la courbe n(0); I'indice p désigne le numéro d'ordre du dernier
point calculé; et, selon Eq.(A1-5), lorsquep = 1 — nf!) = 0et6l! = 0, .

Le calcul est itératif et une estimative initiale de S est nécessaire
pour faire démarrer le processus. Chaque itération englobe le calcul successif
des valeurs nP+1) & partir de p = 1 jusqu'a p = n-1, ol n est le nombre total
de points considérés . Pour cela, les valeurs de 8(P+1) correspondantes sont
définies préalablement. De cette maniére, en réarrangeant (A1-8), nfP+1) est
calculé par:

(6¢+) — o)

S- Z[(n(m) _ T](r))(e(a) —gi+) )] *

i=1

n®+ = _ 2D(e"’+")

la premiére estimation pour nP+1) est donnée par nP+1) = niP) 4+ An , ou An
= S/ [n.(8; - By)l.

Le calcul est arrété lorsque le seuil de tolérance, &, est satisfait:

S - "z—':[(n(m) _ 1](i) ) (e(i) —glitd )]

i=1
S

<& (A1-10)

La convergence de ce schéma dépend évidemment de la forme de la fonction
D(6), du nombre et de la distribution des points considérés, et de .

La Figure A1-1 montre schématiquement la discrétisation adoptée
avec une distribution de points plus serrée aux extrémités de la courbe oU

normalement les variations de n(6) sont les plus fortes.
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Figure A1-1 - lllustration de la discrétisation adoptée dans le calcul de la
fonction de Boltzmann, n(6).
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Annexe A2

Résolution des équations macroscopiques des transferts hydriques
et de soluté par la méthode des differences finies [cas axisymeétrique).

A2-1 - Introduction.

La méthode des différences finies consiste & remplacer le domaine
continu de I'écoulement par un domaine discontinu composé de m x n points
représentant les noeuds de calcul. L'équation de I'écoulement est linéarisée en
remplacant les dérivées partielles, temporelles et spatiales, par leurs expressions
en développements tronqués en série de Taylor de la variable descriptive. Bien
entendu, cela implique que cette variable soit continue et dérivable dans
I'espace et dans le temps, comme on peut le vérifier dans les cas considérés.

Donc, le domaine de calcul est divisé en un certain nombre
d'éléments de volume représentés dans le plan par des cellules rectangulaires de
dimensions Ar et Az rangées en m lignes et n colonnes associées respectivement
aux indices i et j (Figure A2-1). En chaque noeud (i,j) du domaine ainsi quadrillé,
on cherche la valeur discréte de la variable descriptive (Uat}At: par exemple) au

temps t + At, connaissant sa valeur au temps t. La Figure A2-2 représente de
fagon schématique un élément de volume axisymétrique du domaine de calcul.

Vv

max

re

A4 ‘

max

Figure A2-1 - Discrétisation du domaine de calcul dans le plan (r,z).
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//

4%

ro

re

Figure A2-2 - Représentation schématique d'un élément de volume
axisymétrique du domaine de calcul.

A2-2 - Le probléme de I'écoulement d'eau.

Suivant la variable descriptive retenue, on peut avoir des
formulations différentes pour traiter le probléme. Dans cette annexe nous allons
nous limiter a celles de Kirchhoff, utilisée dans le chapitre Il, et "en pression"
sous forme de I'équation de Richards employée dans les autres chapitres.

A2-2.1 - Formulation de Kirchhoff.

L'équation a résoudre est [cf. Eq.{2.27), chapitre Il]:

(A2-1)

1 9U_12( au) 3*u_dK(u)au
D(U) 9t ror{ or) 9z? dU 9z

ou les fonctions D(U) et K(U) sont supposées connues.

Discrétisation de |'équation.

On considére un modéle de bilan local appliqué & un volume
annulaire autour d'un noeud (i,j) du maillage axisymétrique. Le bilan de masse
s'écrit: différence des flux entrantqui rentrent dans le volume et sortant est
égale a la quantité d'eau accumulée.
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Dans la suite on utilise les notations suivantes (cf. Fig. A2-1):

- i indice de I'espace dans la direction verticale;
- j indice de I'espace dans la direction radiale;
- k indice de temps;
- At le pas de temps.
Par rapport a I' indice i:
- dzn le pas d'espace vertical nord;
- dzs le pas d'espace horizontal sud.
Par rapport a l'indice j:
- dro le pas d'espace horizontal ouest;
- dre le pas d'espace horizontal est.
Concernant I'entourage du noeud {i,j):
- ro le rayon de la facette ouest du volume annulaire;
- re le rayon de la facette est du volume annulaire.

L'Equation (A2-1) approchée en différences finies (schéma implicite
et linéarisation explicite) devient:

1 (U :,(jﬂ - U'f,j) 5 ) (dzn+ dzs) _
D(U)t At n(re m)__E“_‘

Ukt -y
—Mn ro (dzn+ dzs)

dro

L5 -uy)

nre (dzn+ dzs)
dre

(u-v) L 1,
- T—Ki_mjn(re -ro )

-

- Uk+1 _Uk+1 i
+ %—Kﬁm 7 (re? - ro?) (A2-2)

En regroupant les différents termes en U, on obtient le systéme
linéaire de la forme suivante:

Ai.] U:Jt‘: + Bi.j Uik—+‘l.1i +Ci.i Ui':iﬂ + Di.i Ul.:-+‘l.11' +E i U:;-11 =FU (A2-3)

avec.

A =7 % (dzn + dzs)
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B, =n— (re?~ro2)
' zn
1

D,=nx . (re?2-102)
zs

=7 e (dzn + dzs)

u dre

C.=-A. (re2 - ro?) (dzn + dzs)

b 7]

B, -Dy-E;-

NS

1
D(U)}, At

ij

Ces valeurs sont valables pour un noeud (i,j) tel que 2<i<m-1et2<j<n-1
{m étant le nombre de lignes du maillage et n le nombre de colonnes).

Pour les noeuds situés sur les limites du domaine (noeuds des

lignes i=1 et i=m ‘et ceux des colonnes j=1 et j=n), les coefficients sont

calculés en fonction des conditions régnant sur ces limites.

Ainsi, selon la définition mathématique du probléme présenté dans
les paragraphes § 2.3.2.3 et § 2.3.2.4, on aura:

- pour les points sur la source, un potentiel constant U; appliqué:
Ut;111 =U,
et I'Equation A2-3 devient:
C U{‘,”=U, - C;=1
Ici jy est la valeur de I'indice j correspondant au dernier point placé sous la
source. Pour le temps t=0, tous les points du domaine sont caractérisés par

U} =U,, sauf sous la source ot Uj; = U,

- pour la colonne j=1 un flux radial {ou horizontal) ouest nul en raison de la
symétrie:

(U.I(.+1_Uk.+1)
i -1/ _ k+1 _ 1k+
T e S0 7 Ui=uR

et I'Equation A2-3 s'écrit: .

By, Uy +(Cy+ AL U +D, UK +E U =F,
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- pour la colonne j=n, un flux radial (ou horizontal) nul est imposé:

t-up)

- k+1  _ g pk+1

et en conséquence A2-3 devient:

k+1

Ai,n U:f:11 +Bi,n Ulk—+1.1n +(Ci,n +Ei,n)U:,(;1+Di,n UH—‘l,n =Fi,n

- pour la ligne i=1 avec ji;1 < j £ n (points en dehors de la source), un flux
vertical nord nul est imposé:

(U k1 _ gk+d )
I i-1j k _ k+1 _ g rk+1 k
T Kiyy [=0 - Uiy =U;" —dzn-K V2j

ainsi I'Equation A2-3 s'exprime par:

k+1 k+1 k+1 k+1 _ k
A1,j U‘,j—1 + (C 1'1 +B1J)U1J +D1-l Uz" +E1,j U1,j+1 _F1:] +B1.j 'dzn'K1_1/2'j

- et finalement pour la condition de fond (i=m), un flux vertical correspondant a
un écoulement gravitaire est imposé:

i+1j

(Uk+1 —U;”)
_ +1 k+
—@s -0~ ug=uy

ce qui par rapport a I'Equation A2-3 donne:

k+1 k+1 k+1 k+1 __ k 2 2
An.iun.i-1+Bn.iUn—1i+(cn.j+Dn.J)Un.i +En.iUn.)+1_Fn.j+Kn+1/2.j'n'(re —ro )

Dans ce schéma il faut pondérer la conductivité hydraulique entre
deux noeuds pour estimer K ,,, et K3,,,. Pour cela nous avons opté pour une

moyenne géométrique (§ 2.3.5.1) des valeurs nodales.
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Résolytion du systéme linéaire (matrice pentadiagonale).

Pour résoudre le systéme des équations réprésenté par (A2-3), ol
I'inconnue est la variable de Kirchhoff U aux différentes noeuds du maillage,
nous avons utilisé la méthode itérative du Gradient Conjugué Préconditioné
ICCG(0). La forme du systéme est pentadiagonale:

U F
C1 1 D1 PR E1'1 1,1 1,1
u
B2,q C2,1 D21 .. 2,1 Fa
\\\\ Uiz F1.2
.. C; D,
I B ¥ ' Ui,j _ Fi,j
\\\\ U
m,n-1 m,n-1
U F
mn1 mn1mn1mn1 m-1,n m-1,n
Amn ... Bmn Cmn Um,n Fm.n
(A2-4)

La matrice de préconditionnement est obtenue en faisant une décomposition
incompléte de Cholesky de la matrice des coefficientes en ne gardant que les
éléments non nuls. Ce choix vient du fait que cette méthode est la plus rapide
pour ce type de probléme (Saliba, 1990). Pour plus de détails sur les
algorithmes de la méthode, on pourra se reporter a cette derniére référence.

A2-2.2 - Formulation de Richards.

Dans ce cas, I'équation a résoudre est [cf. Eq.(3.1) , chapitre 1lI]:

oh 19 dh d(,0dh}) dK
C‘“)sT-ra—r('Kar)*“s;("x)‘x Azl

ol C(h) =d0/dh et les fonctions h(6) et K{h) sont connues.
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Discrétisation_de I'équation.

Comme précédemment, on utilise un schéma totalement implicite,
avec une linéarisation de C(h) et K(h) explicite dans le temps, appliqué a un
modéle de bilan local.

La Figure A2-1 présente le domaine de discrétisation dans le plan
(r,z). La notation déja utilisée est conservée mais la variable descriptive est
maintenant la pression, h. Ce nouveau schéma est réprésenté schématiquement
dans la Figure A2-3 pour un noued courant et correspondant & un pas de temps

At.

3
L1 e k+at
P, j
k
O Kiya,j dzn
k : k k+At
h, . k A k+At K +A t t
i1 hii i+ My, i1 U R
+m [ |
dzs
k+At
i+1,j
1
e
dro dre
temps t tempst +aAt

O valeur connue O valeur eatimée u valeur inconnue

Figure A2-3 - lllustration de la discrétisation de I'équation de Richards autour
d’'un noeud courant correspondant & un pas de temps At.

L'Equation (A2-5) exprimée en différences finies donne:

(h o= h';i) (dzn+ dzs) _

k 2 _ 2
c(h);, v n(re? —ro2) 5
(h&'—hk)
—Kfyy — - "1 1 ro (dzn + dzs)
ht — gk
+K fy2 (b3 . )n re (dzn + dzs)

dre
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h!<.+1 _ hl§+1.
_Ki"_w[—( ! H")— }n(rez—roz)

dzn

k
+K, H1/2j dzs

[ (hid - ht)

- Jn (re2 - ro2) (A2-6)

Ainsi, en regroupant les différents termes en h, nous sommes
amenés au systéme des équations suivant:

A hk+1+B hk+1+c hk+1+D h:fl:"'E h:‘;'::F“ (A2-7)

ol les coefficients sont donnés par:

A =Kk dzn+d
Kya T dro © (dzn+ dzs)
By =Ky, d_:n(rez - r°2)

]

_ Kk n 2 2
Dy =Kiyey — o, (re -ro )

re
By =Ky ®— . (dzn + dzs)

(re2 - ro?) (dzn + dzs)

_clh);;
Cy=-A,-B,-D,-E, i:" 3

k
T
A_ 2 (re? - ro2) (dzn+ dzs) - n(re?-ro2) (K',‘_,,z'j K,'jm)

=-C(h);;

Donc, les conditions aux limites ($3.4.3.1) produisent Iles
coefficients suivants pour les noeuds limitrophes:

- pour la colonne j=1, flux radial ouest nul:

(h i',(jH h:;")
dro

_o - hk+1 _hk+1

k
K i,j-1/2 i1
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donc, selon la forme de I'Equation (A2-7):
By i+ (Coy+ Ay ) hET 4D,y & + By hET =T,
- pour la colonne j=n, flux radial est nul:

(h ';;:1 - h:fj+1)
dre

=0 — h%:!

— |y k1
i1 = hi.j

k
+K vz

donc:

A hi + B, it +(C + ) ST 4D, 5 = F,

in— i-1n

- pour la ligne i =1 avec j1 < j < n, flux vertical nord nul:

(h ke _ h'f”.)
ij -1 + +
-K:‘—"z"{T” =0 > h¥l=h%"—dzn

donc:

k+1 k+1 k+1 k+1 __
Ay hiiy + (Cu + Bu) hy + Dy hay + By by =Fy + By, -dzn

- pour le fond (i=m), la condition varie selon le probléme traité:

1° cas - flux vertical sud nul (cf. Fig.lll-2, chapitre 1lI):

hetl — hE!
+K:‘+,,z,.{h”dz—s'd—1 =0 - hisy =hi" + dzs

donc:

Ay ity + B Wt 4 (Cy + D0y RS+ B, RE = Fry =Dy, -d2s

m,j—1 -
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2° cas - un flux vertical correspondant & un écoulement gravitaire {cf. §4.2.3):

(ntss = nt)
dzs

_0 - h:(:l': _hk+1

donc:

Ay hisl 4B hEy +(C 4D ) T+ B hE = F 4K, n-(re2 — 1o ?)

Dans la formulation de Richards le calcul des valeurs internodales
K",ﬂ,2 et Ky ; @ été effectué selon une pondération totalement amont de la

conductivité hydraulique (§3.4.7.2.1).
Cas d'un milieu stratifié.

Pour ce type de probléme, I'interface est située entre deux noeuds
de calcul de fagon a éliminer I'obstacle posé par la discontinuité du milieu
poreux. On notera que la continuité de la pression est toujours assurée tandis
que la teneur en eau est discontinue. La Figure A2-4 montre I'arrangement du
maillage par rapport & la position de I'interface.

/ L L L i+ 1

interface

-1 j i+

Figure A2-4 - Position du maillage par rapport a I'interface dans un cas de milieu
stratifié.

La pondération internodale de la conductivité hydraulique au niveau
de l'interface est faite de fagon a privilégier le sol le moins perméable puisque
c'est la conductivité la plus faible qui impose le régime d'écoulement.
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Résolution du systéme linéaire.

Le systéme des équations réprésenté par (A2-7), ol I'inconnue est
la pression h aux différents noeuds du maillage, est résolu en utilisant la
méthode du Gradient conjugué préconditioné ICCG(0), comme dans le cas de la

formulation de Kirchhoff.

A2-3 - Le probléme de transfert de soluté.

L'équation de dispersion-convection qui gouverne le transfert de
soluté est la suivante [cf. Eq.(3.5) , chapitre Ill]:

o(6c) 10 dc) 19 ) dc) 9
-F—(cq,r—)—;a—r(rq,c)+gz—(oqzEJ—E(QZc) (A2-8)

ol q,, q; et O résultent de la résolution du probléme hydrodynamique; ¢ est la
dispersivité dont la valeur est supposée connue (§3.4.5.2).

Discrétisation de |'équation.

L'approche en différences finies suit le méme modele de bilan local
adopté pour résoudre le probléme hydrodynamique, gardant aussi un schéma

totalement implicite.

Ainsi, I'Equation (A2-8) peut s'écrire sous la forme suivante:

05 At +C AT E(re’—roz)(dzn+ dzs) =

ek ~-ch) (9!3*'-95)}1:

k+1 k+1
(ci,j - c'.'—1)
+[—cqD ——#+ q, C{jy, (% ro (dzn+ dzs)

ch1_cr1
+ [cq. (i'de")-— a, c:f;',,z}n re (dzn + dzs)
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(c!‘f' — ok )

ij i-1j k+1 2 2
+[-0q, T*’ Qo Cilyay [T (ro —-re )
k+1 k+1
(c #1j — Cij ) k+1
e - 2 2
+ csq,—T——qﬁcifmlj n(ro ~re ) (A2-9)
ou
q. = -K* (h:}q_hik-ﬁjj) 1] .
n ~1/2,j dzn f
k+1 k+1 k+1 k+1
q. =—K* (hi.i _hi,j—1) q. =-K* (hi,'m_hu ) )
[ i.i-12 dro ' e i.j+ 12 dre ’
(& - hs')
1~
qn =_Kil:-1/2.]' = _1
dzs
La moyenne arithmétique pour estimer c}j;,, et cfy,, a 6té utilisée.
En conséquence:
k+1 k+1
ok = Ciij tCiy
i-va2,j =~ 2 f
k+1 k+1 k+1 k+1
k1 _ Cij1 T Gy , et _ Cij T Cija
Cij-uz = 2 ; Cijrvz = 2 :
wi_ Cij +Ciy
Cirva = 2

L'Equation A2-9 peut alors se mettre sous forme d'un systéme
d'équations linéaires du méme type que celui obtenu pour la résolution du
probléme hydrodynamique, soit:



217

k+1 k+1 k+1 k+1 k+1
a; Cipqt b, cy wtcycy +d, ey +e,Chn = fi; (A2-10)

ou les coefficients pour un noeud courant sont:

q, 1
a.=|0c — T ro (dzn+ dzs) ;
- ( dro 2 ) ( )

1 ) (e oy,
(dm zqn)n(re 0?) ;

—a,;+q, nro(dzn+dzs)~b,,+q, m(re2 —ro?)
-d,;-q,n(re?-ro?)-e, -q, nre(dzn+dzs) ;

[6t oty + et (o7 o1,)]

s
u i 2 (re? - ro?) (dzn + dzs)

La discrétisation des conditions aux limites (cf. §3.4.4.1) est
représentée comme suit:

- pour les points sous la source, une concentration cq est imposée:

k+ 1 -
c“j” c,

et I'Equation A2-10 donne:
i “i

Pour le temps t=0, tous les points du domaine ont c;; = ¢, sauf sous la source
ol cj=c,
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- pour la colonne j=1, le flux radial ouest de soluté est nul en raison de la
symétrie du probléme physique:

ce qui a travers A2-10 conduit a:
k+1 k+1 k+1 k+1
b, i+ [ci'1 +a,,—q, nro(dzn+ dzn)] ciy'+d e te ekt =1

- pour la colonne j=n, le flux radial est de soluté est nul:

k+1 k+1
(ci,j+1 —Cij; ) k1 _
-0q, " dre +0Q,Cipy2 (=0

donc:

a, ol +b,, cE +[ci,,, +e,+q,nre(dzn+ dzs)]c:f,’;‘+ dipcll =1

in— in

- pour la ligne i=1 avec j1 < j < n, le flux vertical nord de soluté est nul, soit:

donc:

k+1 k+1

k+1
2; T €4 Cypr =1y,

k+1 2 2
a”c,,j_,+[c1’j+b,'j—qnn(re -ro )]c,,l +d,, c

- et finalement pour la condition de fond (i=m), le flux vertical sud de soluté est
nul:

k1 k+1
(c i+1) — Cij ) W
Y QS dzs + q 8 c HV2,j | — 0
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donc:

By Coupr Doy € +[cm.j+dm,j+q.“(rez‘roz)]c::,il*'em.Jc::i’ﬂ= m.j

m,j—1 m,j ~ m-1,j

Résolution du systéme linéaire concernant le probléme du soluté.

Dans ce cas la matrice pentadiagonale associée au systéme linéaire
n'est pas symmétrique ce qui empeche [I'utilisation du schéma itératif du
Gradient Conjugué Préconditionné. Ainsi notre choix s'est fixé sur la méthode
de relaxation SOR (Successive Over Relaxation) en raison de sa vitesse de
convergence et de sa simplicité de mise en oeuvre. Cette méthode se montre
parfaitement adaptée a ce type de probléme, comme le montre Saliba (1990).

A2-4 - Choix du maillage et du pas de temps.

Ces deux items doivent faire I'objet d'optimisation afin de garantir
la stabilité du schéma numérique, tout en limitant 'accumulation des erreurs
d'arrondis machine.

- Distribution du maillage.

En raison de la précision souhaitée pour le calcul de la densité de
flux au voisinage de la source, on a pris le soin de serrer le maillage dans cette
région et notamment autour de la singularité représentée par le bord du disque.
Pour une certaine longueur L=x(n)-xqg, positive dans la direction x, le pas
d'espace varie selon la loi:

(1- g )

x(i) =Tse) P + X, avec i=2,.,n (A2-11)
(1-¢)
et p1=L'm

ou i est l'indice d'ordre correspondant au point; n, le nombre de points
considérés; €, le paramétre d'écart (1 < € < 1.5); xqg, la valeur de la
coordonnée x a l'origine; p4, la valeur de la longueur du premier intervalle (pas)
a partir de I'origine; et x(i), la valeur de la coordonée x du point i. Ainsi, plus €
est proche de 1.5 plus le maillage est serré a I'origine.

: Exceptionnellement, pour les cas des milieux stratifiés étudiés dans
le chapitre IV, un pas d'espace régulier a été adopté dans la direction verticale
pour le milieu supérieur de fine épaisseur.
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- Choix du pas de temps.

Vis-a-vis de la cinétique d'humectation, on utilise une loi de
variation de At permettant d'avoir des pas trés petits au départ et de plus en
plus grands au fur et & mesure que l'infiltration progresse. Ainsi, le pas de
temps est ajusté a la fin de chaque pas de calcul selon I'expression (Vauclin et

al, 1979):

min(Az, A
A = At + ¢ min (Az, Ar) (A2-12)

ol min (Az, Ar) est le plus petit pas d'espace dans le domaine; Omax: 1@ valeur
maximale du flux internodal; {, un facteur d'ajustement; et Atk = tk+1 _ tk_

Le facteur { est déterminé normalement par tatonnement empirique
et varie selon les conditions d'infiltration et les caractéristiques du milieu.
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Annexe A3

La solution optimale de Parlange pour I'infiltration monodirectionnel verticale.
(Condition de Dirichlet imposée § /a surface).

Cette solution est construite de maniére 3 satisfaire de facon
optimale la sorptivité capillaire. En suivant Fuentes (1992), I'évolution du flux,
4, et de la lame infiltrée, I,, en fonction du temps, t;, en termes
adimensionneles est donnée par:

T 1-7 B
l, = + In[ 1+ —£ (A3-1
qa -1 Bp ( qa —1J )
et
T 1-1 B 1-B, 1 [ 1 ]
t, = + In] 1+ —— |- P—In| 1+ —— (A3-2)
q, -1 Bp(1_Bp) ( qa_1J 1—[39 q, -1

ol T est un paramétre adimensionnel défini par:

v = 2K e 40 h‘;’* 28 (A3-3)
S,

ici, hgyrs représente la pression (positive) imposée a la surface et A® = 0 - 9g.

Bp est le paramétre de la solution de Parlange (dépendant des conditions aux

limites) qui permet d'approcher la solution exacte correspondante aux

caractéristiques Fujita-Parlange (§2.3.3). Ce paramétre est donné par:

e 1+3(B-a)-p[a®-3(a+ap- 2p)]

P 3(1-a)+pa? -1 (AS-4)

o et B sont les paramétres des caractristiques Fujita-Parlange; et p est un
parameétre de la solution de Fuijita lié directement a la sorptivité (8§2.3.3.1).

Dans ces expressions, les variables adimensionnelles sont définies comme suit:

2(K, -K
| =—(;2—°)(|-Kot) (A3-5)



2(K, -K,)*
t. = —(sz_O)t (A3-6)
St
-_9-K, )
et % =K K, (A3-7)
avec S; définie comme une sorptivité totale exprimée par:
82 = S2 + 2 Kg hgyes AB (A3-8)

Pour le cas ol I'entrée d'eau dans le milieu poreux se fait contre Ia
force de la pesanteur (remontée capillaire), une zone saturée en tension, hg,
peut étre introduite selon une nouvelle définition de T (Haverkamp et al, 1985):

2K, (.. +|h,)) A6

A3-
52 (A3-9)

T=

En absence de cette zone saturée en tension et sous une condition de succion a
la surface, naturellement on aura T = O et par conséquente St = S. De plus, Ks
devient K; (avec K; < K¢) dans les définitions des variables adimensionnelles
(A3 - 3; A3 -4; et A3 -5).

L'application de la présente solution & d'autres caractéristiques
hydrodynamiques que celles de Fujita-Parlange doit respecter certaines
conditions intégrales. Ces conditions permettent le calcul des paramétres B et
hs de maniére a réaliser I'équivalence au sens intégral entre les nouvelles
caractérlsthues et celles de Fuijita-Parlange.

Les conditions intégrales sont les suivantes:

1°- L'échelle intégrale de longueur capillaire, déja définie dans le chapitre I:

1
A, = K(h) dh .
. K1_KOL (h) d (1.28)

2°- Une autre échelle A, définie & partir de I'hypothése entre K et D de Parlange
(Eq. 2.43):

M= —1Ko f:[2—g§—:g—1]K(h) dh (A3-10)
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3°- Une derniére échelle, nécessaire lorsque une zone saturée en tension est
prise en compte. Cette échelle est définie par Kunze et al, 1985:

hy O(h)
- ‘K h h -
- K(h) K, ()d (A3-11)

Le paramétre Bp est alors calculé a travers I'équation:

A, -2,
B, =1—exp[—[3p (1+[3p Y ]:, (A3-12)
et hg par I'expression:
lhs|=—1_l;°/K‘ [* -(1-8,)2,] (A3-13)
p

Finalement, on remarquera que I'equivalence ainsi obtenue
entre les nouvelles fonctionnelles et les caractéristiques de Fujita-Parlange est
uniquement intégrale. Par conséquent, les relations h(6) et K(6) peuvent étre
assez différentes dans un cas et I'autre.
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Annexe A4

Solution analytique de Cleary et Adrian (1873) pour un cas
de tranfert monodirectionnel de soluté & coefficients constants.

Equation de tranfert dans la direction x:

2
R£=D d%c oc

8 - V5o 4-
t Pox? T dx (A4-1)
ol le facteur de retard adimensionnel, R, est donné par:

R=1+pky/0

avec, p = densité séche du milieu poreux [ML-3] et kg = coefficient de
distribution [M-1L3].

Conditions initiales et aux limites:

c(x,0) =c, (A4-2a)
Co O<t<t,

c(ot) = (A4-2b)
0 t>t,

-a—c(L.t) =0 (A4-2¢)

d X

ol cg est la concentration de la solution d'alimentation
d'alimentation en soluté; et L, la longueur du milieu.

Solution analytique:

i to, la durée

co+(c,-c,) Alx 1) O<t<t,
c(x,t) = (A4-3)
c°+(c,—co)A(x,t)—c,A(x,t—to) t>t,
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. (B x) VX vit  B,’D,t
2f3,, sinf —™— |ex - -
B, si ( L P 2D 4D_ R LR

ap ap

A(x,t)=1—2i

- 2 (A4-4)
m=1 .
Bm2 N vL N vL
2D, 2D,,
et ou les valeurs, B, sont les racines positives de I'équation:
B, cot(B,)+ ———=0 (A4-5)
m m 2D,p
Solution aprochée:
1 Rx-vt 1 VX Rx+ vt
A(x,t) = = erfc| ————~ +—exp( J-erfc —
2 2(p,,Rt) 2 D., 2(p,, R1)
v(2L - x 2 R(2L - x)+ vt
+l[2+ ( )+ v t:lexp(vl']-erfc ( x) 1/2\/
2 D D, R D., 2(p,,Rt)
12 2
vit vL R vt
- ex - 2L - x+— A4-6
(nD,pRJ p{D_p 4D,pt( R) ] ( )

On notera que le cas considéré dans notre étude correspond 4 R=1
(soluté non interactif avec la phase solide du sol).





