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Résumé

RESUME

La compréhension des mécani smes de transp ort de sol utés dans un milieu poreux
variabl ement saturé tel que le s sols a nappe drain ée par tuyaux enterrés, est
essentiell e afin de répondre aux interrogati ons concernant I'im pact de ¢ es systéme s
sur la qual ité des ea ux de s urface.

L’approche choisie r epose sur des expériences de tracage réalisé es en régime
permanent sur modele physiq ue de sol au laboratoire, permettant un cont rbéle des
conditions initiales et aux limit es. La pr emiére parti e de la th ese est dédiée aux
études m onodi mensi onnelle s, afin de caractér iser la zone non s aturée du sol. Nous
avons utili sé une col onne de sol (1*0,15 m2) et un modéle physi que de grande taille
(1*2*0,5 m3), rempli s tous deux d'un sol sablo-limoneux. L es tra ceurs utilisés son t
le H,180 et le Cl-. La deuxieme partie du travail traite le cas des écoulem ents
bidi mensi onnels, réali sées uniq uement sur le model e physiq ue. De ux scén arios ont
été choisis : un s oluté apporté e n surfac e et un s oluté résidant dans le sol. Seul | e
Cl- a alors été utilisé comme traceur. Le tr ansport de sol utés a été étudi é par un
suivi in situ (sondes de con ductivité électrique) ain  si qu’a I'e xut oire du sys téme.
L'analys e des courbe s d’éluti on obtenues pour les ét udes m onodimen sionnelles a
permis | ’identification des mécanismes de transport e t le calcul des paramétres de
transport pertine nts  (par résolution inv erse). Pour les expérience s
bidi mensi onnelles, il a été observé une h étérogénéité des champs de vites ses, avec
une zone proche du drain ou le lessiv age est rapide et un e zone proche de
linterdrain  ou le soluté progress e a faib le vitesse. Dans le cas du sol uté résidant
dans | e sol, les courbes d’él ution (conc entra tion et conductivité  électrique) au drain
mont rent un palier stable puis une diminution de forme «exponentielle » jusqu’a
atteind re les concentrations du niveau de base. La migra tion du soluté dans le cas
d’un pul se apporté en surfac e du sol est singulier . La cour be d’élution en sortie du
drain présente deux modes : (i) un premi er mode sous forme d'un pic, (ii) et le
deuxieéme sous forme d'un palier constant de concentration. Ces ré sultats
expériment aux ont et é confronté s a la modélisation mécanist e (code HYDRUS-2D),
utilisant les paramétres de tran sport obtenus dans les études
mon odimensionnell es. L'utilisati on d’'une deux iéme méthode, le suivi de particules
(approch e lagrangien ne), nous a permi s d’obtenir | e chemin ement de | 'eau et le
temps de transfert des par ticule s dans le s ol.

Mots clés : modéle physique de laboratoire, na ppe superficielle drainée, tracage,
résolution i nverse, modélis ation, zone non s aturée.
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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

De toute I' eau présente sur terre, seule ment 2,6 % est de I'ea u douce . Sur ce
pourcentag e environ 2 % sont bl oqués dans les cal ottes glaciére s et les glaciers. Le

reste de I'e au douce se trouve dans le sol ( 0,586 %) ou est acc essible direct ement :
lacs, riviéeres, fleuves, etc. (0,014 %). Ains i, moins de 1 % de l'approvisi onne ment en

eau douc e sur terre peut étre utilisé comme eau pota ble.

L'uni on européenne s'est intéressée des le milieu des années 1970 au dom aine de
'eau. Industrielles, agricoles, dome stiques , les pollu tions n'ont cessé de dégrader
la qualité de l'eau en Europe. Ces atte intes entrainent de gr aves déséquilibres
environne mentaux a u sein des écosystém es et con stituent un e menac e dir ecte pour
la santé de s populations.

Les pollutions d’'origine agricole sont majoritairem ent dues a l'application de
fertilisants et de pest icides en surface du sol, qui sont soit ruisselés soit infiltrés
dans le sol. Une fois i nfiltrés, ils se trouvent dans la zone n on satur ée et migrent

vers les nappes.

La présen ce d'une n appe dans le sol a des ré percussions i mportantes sur son
évolution et son fonctionnem ent, sur | es processus d'infiltration et de ruis sellement
et sur les conditions physic o-chimiques ré gnant au sein de ce sol (Zimmer, 2001)
En général , les nap pes supe rficiell es sont définies ¢c omme des nappes li bres dont
'aquif ére peut étre un e formation géologi que ou un s ol, et dont la surface | ibre est
proch e de la surfac e du s ol (Qquelques cm a dizaine s de cm) penda nt au m oins une
période de l'année. La zone non satur ée au-dessus des nappes superficielles es t
ainsi p roche de la sat uratio n.

Les system es de sol présentant une na ppe su perficielle pe uvent étre drainés, soit
natu rellement (ru isseau, fossé), soit artifici ellement ( drainage agricole souterrain).

Ces systé mes sont des interfaces entre les milieux terrest res et aquati ques. Pour
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certains (z ones humi des alluvial es)ils ont| e potentiel de réguler|es flux d'énergie et
éléments n utritifs et a insi de jouer un réle  d’épur ation et de stockage des pollu ants
(Gregory et al., 1991 ; Naiman et Decamp s, 1997). Pour d 'autres (p arcelles drainées
artificiellement), ils  sont suspectés d'aggraver les