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Résumé 

 

 

RESUME 
 

 

La compréhension des mécani smes de transp ort de sol u tés dans un milieu poreux 
variabl ement saturé tel que le s sols à nappe drain ée par tuyaux enterrés, est  
essentiell e afin de  répondre  aux interrogati ons concernant l’im pact de c es système s 
sur la qual ité des ea ux de s urfac e. 
L’approche  choisie r epose sur  des expériences de traçage réalisé es en régime  
permanent  sur  mo dèle physiq ue de sol a u  lab oratoir e, per mettant  un cont rôle des 
conditions  initiales et aux limit es. La pr emière parti e de la th èse est dé diée a ux 
études m onodi mensi onnelle s, afin de caractér iser la zone non s aturée du sol. Nous  
avon s utili sé une col onne de sol (1*0,15 m²)  et un modèle physi que de grande taille 
(1*2*0,5 m 3), rempli s tous deux d’un sol sabl o-limoneux. L es tra ceurs utilisés son t  
le H 218O et  le Cl -. La de uxièm e par t ie du  t ravail t raite le ca s des écoulem ents 
bidi mensi onnels, réali sées uniq uement sur le modèl e physiq ue. De ux scén arios ont 
été ch oisis : un s olu té apporté e n surfac e et  un s olu té résidant dans le  sol. Seul l e 
Cl - a alors été utilisé comme traceur. Le tr ansport de sol u tés a été étudi é par un  
suivi in  situ (son des de con ductivité électrique) ain si qu’à l’e xut oire du sys tème. 
L’analys e des courbe s d’éluti on obten ues pour les ét udes m onodimen sion nelles a 
permis l ’identification  des mécanismes de transport e t  le calcul des para mètres de  
transport  pertine nts (par  résol u ti on inv erse). Pour les expérience s 
bidi mensi onnelles, il a été obser vé une h étérogénéité  des cha mps de vites ses, avec 
une z one proch e du drain où le lessiv age est rapide et un e zone pr oche de 
l’interdrain  où le solu té progress e à faib le vitesse. Dans le cas du sol u té résidant  
dans l e sol, les courbes d’él ution (conc entra tion et conductivité  électrique) au drai n  
mont rent  un palier  st able  pu is une  di mi nu tion de forme « expon entielle » jusqu’à 
atte ind re les concentra t ions  du  niv eau de base. La  migra t ion d u  solu té dans  le cas 
d’un pul se apporté en  surfac e du sol est singulier . La cour be d’élut ion en sor t ie d u  
drain présente deux modes : (i) un premi er mode sous forme d’un pic,  (ii) et le 
deuxi ème sous f orme d’un  palier  cons tant de concentration. Ces ré sultats  
expériment aux ont ét é confronté s à l a modélisation  mécanist e (code HYDRUS-2D), 
utilisant  les paramètres de tran sport obten us dans les études 
mon odi mensionnell es. L’utilisati on d’une deux ième méthode, le suivi de particules 
(approch e lagrangien ne), nous a permi s d’obtenir l e chemin ement de l ’eau et le  
temps de t ransf ert  des par t icule s dans le s ol.  
 
 
Mots clés : modèle physique de laboratoire, na ppe superficielle drainée, traçage,  
résol u tion i nverse, modélis ation, zone non s aturée. 
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INTRODUCTION GENERALE 
 

 

 

De toute l’ eau  prés ente sur terre, seule ment 2,6 % est de l’ea u douce . Sur ce 

pourcentag e environ 2 % sont bl oqués dan s les cal ottes glacière s et les glaciers. Le  

reste de l'e au douce se trouve dans le sol ( 0,586 %) ou est acc essible direct ement : 

lacs, rivières, fleuves,  etc. (0,014 %). Ains i, moins de 1 % de l'approvisi onne ment en  

eau douc e sur terre peut être utilisé comme  eau pota bl e. 

 

L'uni on européenne s'est intéressée dès le milieu des années 1970 au dom aine de 

l'eau. Industrielles, agricoles, dome stiques , les pollu tions  n'ont cessé de dégra der 

la qualité de l'eau en Europe.  Ces atte intes entraînent de gr aves déséquilibres 

environne mentaux a u  sein des écosystèm es et con stituent un e menac e dir ecte pour 

la santé de s populations. 

Les poll ut ions d’ or igi ne agr icole sont  majoritairem ent dues  à l’application de  

fertilisants et de pest icides en surface du sol, qui sont soit ruisselés soit  infiltrés 

dans le sol . Une fois i n filtrés, ils se trouvent dans la zone n on satur ée et migrent 

vers les na ppes . 

 

La présen ce d’une n appe dans  le sol a des ré perc ussi ons i mportantes sur son  

évolu tion  et  son f onct ionnem ent, sur l es pr ocessus d’i n filtration et de  ruis sellement 

et sur les conditions physic o-ch imiques ré gnant au sein de ce sol (Zimmer, 2001) . 

En général , les nap pes supe rficiell es sont  définies c omm e des nappes li bres dont 

l’aquif ère peut  êt re un e format ion géologi que ou un s ol, et dont la surface l ibre est 

proch e de l a surfac e du s ol (quel ques cm à dizaine s de cm) penda nt au m oin s une  

période de l’année. La zone non satur ée au- dessus des na ppes superficielles es t  

ainsi p roche d e la sat u ratio n. 

Les systèm es de sol présentant une na ppe su perficielle pe uvent  être drainés, soit  

natu rellement (ru isseau , fossé), soit artifici ellement ( drainage agricole souterrain). 

Ces systè mes sont des i n t erf aces  entre les milieux terrest res et aquati ques. Pour 
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certains (z ones humi des alluvial es) ils ont l e potentiel de régu ler l es flux d’énergie et 

éléments n u tritifs et a insi de jouer un rôle  d’épur at ion  et  de st ockage des p ollu ant s 

(Gregory  et al., 1991  ; Naiman et Decamp s, 1 997 ). Pour d ’au tres (p arcelles drainées 

artificiellement), ils sont suspectés d’aggraver les  polluti ons des eaux de surface  

(Arlot, 1999). 

 

La zone no n satu rée (ZNS), joue un rôle très important dans les systèmes 

drainants,  car c ’est dan s cette interface  que les  échange s d’eau, poll uants et 

microorgan ismes v ers la nappe ou  vers l’at mosphère se produis ent. 

Dans l a théorie cl assique du dr ainage, les écou lements  sont su pposés vertic aux 

dans la ZNS et h orizontaux dan s la nappe (Stamm  et al., 2002 ). Or de nomb reu x 

auteurs (Vauclin  et al., 19 79 ; Clem ent  et al., 19 96  ; Romano  et al., 199 9 ; Kao  et 

al ., 2001 ; Silliman  et al., 2002 ) sou lignent l’ex istence d’une part significative de 

l’infiltration qui s’écoule horiz ontalem ent dans la ZNS  des systè mes drain ants. 

Dès l ors, com pren dre l’influenc e du f onct ionnement hydrodyn amique de la zon e 

non saturé e est  capit al afin d’étudier l e l essivage de soluté s. Quelle est la part 

d’écoulement horizont al dans l a ZNS ? Dans quelle m esure  la di stance h ori zontale 

au drain af fecte-t-elle l’écoul ement dans la ZNS ? 

 

De n ombreus es ét udes de tr açag e in  situ ont été  réalisée s dans l es système s 

dr ainant s afin d’y ét udi er le transfert d’e au et le  tran sport de  sol u tés (Baker et  

Johnso n, 19 81  ; Richard  et Steenhu is, 19 88  ; Everts et Kanwar, 1 990 ; Magesan  et 

al ., 1994 ; Moh ant y et al., 1998  ; Ar lot, 1 999  ; Klad ivk o et al., 1999 ; Bair d et  

Gaffney, 20 00  ; Ku ng et al., 2000 a ; Ku ng et al., 2000b ; Pang et al., 200 0 ; Jaynes  

et al., 20 01 ; Zehe et Flu hler, 200 1 ;Stamm  et al., 20 02  ; Abbasi  et al., 20 03  ; Gerke 

et Kohne, 2004). 

Certaines de ces études ont m is en évi dence la doubl e influe nce des s ystème s 

drainants sur les entraînements  de solu tés : le drainage participe à l a foi s à un e 

accélération du tran sfert de s oluté s vers  les eaux superficiell es à pr oxi mité de 

l’exut oir e, et à un st ockage d’une par t ie du s olu té dans la n appe dans l es zones 

éloigné es de l’exutoire . 

La majorit é de ces étude s attribue à de s transferts  préférentiels les éc oulem ents  

rapides observés. Le concept de  transfert préférentiel  est utilisé afin de décrire les 

phén omèn es de t rans por t  qu i se t raduis ent  par  un e appar it ion r api de du solut é au  

drain (q uel ques min u tes ou he ures a près l’ap plic at ion du  solu té en su rfa ce du  sol 

en très fortes c oncentrations ) et/ou par l’obten t ion de s courbe s d’éluti on 
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irrégulières , asymétrique s, prés entant une longue q ueue de tarissem ent, doubl e 

pic... 

De ces études, quelq ues questi ons émergent : quell e est la nature e xacte de ces 

transferts ? Quel  est l’impact de ces transf erts sur  la qualité  des eaux de surface ? 

Quel est le  temps de résiden ce exact du solu té dans l e sol ? Quelle q uanti té d’eau  

est néces saire afin de lessiv er les sol u tés pré sents dan s le sol ? 

 

Les ét udes  réalisé es sur les  syst èmes drain ants a u  la borat oire peuv ent s’or ganiser  

selon deux groupe s. Première ment, nous  trouv ons  des expériences de  traçage  

cond u ites en colonnes  de labo ra toire  mo nodimens ionne lles partie llement s atu rées 

sur des  sols prés entant une nappe su perficielle ( Sanchez, 1995 ; Brown  et al., 

1998). Elle s ont pour obj ectif de tester les conséquenc es de différentes prati ques de 

cont rôle de la haut eur  de nap pe et  d'ir r igation souterraine. La nappe est fixée par  

contrôle  aval et il  n'y  a pas de circulati ons d'eau da ns la  na ppe. Le s études  de 

transferts portent alors essentiel lement sur  la zone non saturée. 

Plus récem ment, les expériences sont réalis ées dans des systèmes de taille métrique 

au la borat oire. En général, ces études vise nt à mieux com prendre les proc essus de  

transfert d’eau et sol u tés dans  les milieux poreux ( Oostrom  et al., 19 92  ; Br agan  et 

al ., 1997 ; Pandey et al., 1997 ; Silliman  et al., 2 002  ; Schmalz  et al., 2003 ; 

Danq uigny  et al., 2004). Dan s ces étude s, aucune ne s’intéresse  à la c ompréhension  

coupl ée des mécani smes de transfert d’ea u et  transp or t d e solu tés (no n réactifs)  

dans u n système à na ppe su perfic ielle d rainée. Seu ls Simp son et al. (2003) 

s’intéress ent à l’étude du transfert d’ea u e t  de sol u tés à proximi té d’une s u rface de  

suintem ent (« seepage face ») sur un m odèle physi que de la boratoire radi al (de 100 

cm de l ong) rempli d’un sol sableux. I ls montrent que l e tra nsport de solu tés est 

fortement influencé par les cara ctéristique s de l ’écoul ement a u tour de l a surface de  

suintem ent. Une de  leurs c oncl usions  porte  sur les err eurs de pr édicti on du temps 

de rési dence du sol u té lors de l’utilisat ion du modèl e mon odi mensionn el simplifié 

de Dup u it (Bear, 19 72). 

 

L’étude bi bliogra phiq ue men ée a montré que le s résultats des  étude s au terrain 

sont souvent soumis à trop de variabilités ( impréci sion sur les conditi ons i n itiales et 

aux limites) ce qui rend difficile l’étud e des proc essus physiq ues observ és. Au 

labo rato ire, ho rmis les travaux  r éalisés par A r lot (1999 ) dans des petites cu ves de 

sol, il n’e xiste pa s à notre connaissan ce de trava ux visant l’étude c oupl ée de 

l’hydra u liq ue et du transport de solu tés da ns un syst ème drain ant. 
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Dans ce contexte, la  dém arche  adopté e au  cours de ce travail est de réal iser de s 

études e xpérimentale s au l abor atoire s ur un  modèle physique de sol original de 

taille métrique ( MASHYNS : Maquette d e Simulation Hydra u lique des Nappes 

Superficiell es, Kao (2002), § Chapitre II pour  une descr ipt ion d étaillée d u  mat ér iel). 

Ce dis posi t if  nous  permett ra u n découplage des phénom ènes impli qués dan s le 

transport de solu tés dans l es sols drainé s. Son utilisation permettra d’ident ifier les  

mécani smes de transport par comparai son au  comp or tement d ’un traceu r de l’eau . 

 

De plus, nous all ons  transcrire cette co nnaissan ce dans une mo délis at ion.  Tout e 

simul ation  d’un proce ssus n aturel est  bas ée sur un certain nom bre de  

simplificati ons et d’a pproximati ons. Le prob lèm e est de savoir s i les hy pothèses  qu i 

sont à la base de la  modélis ation retenue , ne trahissent pa s l a réalité physique,  

auq uel cas il faut améliorer la  représent ation math ématiq ue pour la re ndre pl us  

représentat ive des phénom ènes réels. Dans  ce travail, le but essenti el de l a 

modélis ation numérique  est  d’améliorer la compréhension  des mécanisme s 

observé s dans les études de traç age au la boratoire. 

 

 

OBJECTIFS SCIENTIFIQUES DU TRAVAIL DE THESE 

Le travail présenté da ns ce mém oire po urs u it de ux principa ux objectifs. 

D’une part, il s’agit de préci ser les sch émas d’écoul ement  de l’ eau et  du t ransp or t  

de sol u tés dans  un sy stème drai né. La conf iguration choisie est celle d’un sol drain é 

par un tuy au enterré (Figure 1). Pour cela, des expérie nces sur le modèle ph ysiqu e 

MASHYNS au la bora toire seron t réalisées.  Nous n ous focali serons s ur l’é tude de 

l’interface zone non saturé e / zone satur ée (nappe) : direction  des écoul ements,  

var iat ions du f lux et t emps de r ésiden ce du solu té dans l e sol p ar  r appor t  à l a 

distanc e horizontale à l’exutoire .  

 

D’au tre part nous  examiner ons l ’intérê t et la vali dité d’une modélisation  

déterminis te (équ at ion de convectio n-d isp ers ion) d es p rocessu s observés 

expériment alement. 
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Figure 1. Schéma d’un système drainant composé d’un sol drainé par un tuyau enterré. 

 

De façon pl us détaillée ces axes se déclin ent en différents objectifs scientifiques : 

(a) Et ude du r ôle hydr odynamiq ue d’un syst ème à nap pe su per fici elle dr ainé par  

un tuya u enterré sur le transfert de s oluté s. Ceci a ét é réalisé par l’analys e 

d’expérime ntations de traçag e au chl orure réal isées dan s deux c as 

complémen taires :  

i. solu té rési dant initialeme nt unif ormément dans le sol  

ii. solu té apporté en pul se en surfa ce du sol. 

(b) Etude déta illée de la zone n on s aturée : mi se en évidence expérimentale des 

transferts de solu tés verticaux  et ho rizo ntau x dans cette zo ne. 

(c) Vérifier si une modéli sation déterminis te de s transferts d’ea u et solu tés dans  

un sy stèm e drain é est  possi ble.  Pour  cela,  des études de car actér isat ion des 

param ètres  de transport sur une col onne de s ol ainsi que s ur le modèl e 

physique ont été réalisées en un e dimen sion en milieu non satur é. 

(d) Modéli sation déterministe des expériences sur sol drainé en utilisant les 

param ètres  hydrodis persifs  déterminés sur les  expérience s 

mon odi mensionnell es. 

(e) Utilisation d’une mét hode suivi de pa rticules (méth ode lagrangienne) d’après 

les données obten ues sur la modélisatio n déterminist e. Ceci nous a permis 

de décrire le che mine ment de l’e au et de déterminer les tem ps de rési denc e 

du  solu té dans le so l. 

 

Dans l a Fi gur e 2,  no us pr oposons un schéma r egroupant  l’ organisat ion s cient ifique 

du travail de thèse. 
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Étu des préalabl es mono-dim ens ionnel les, conditi ons non saturées

Colon ne de sol Maque tte  de sol

Étu des en écoulement bi-dim ens ionnel
(Appli cati on a u  cas des sol s drain és par un  t uyau e nterré )

Solu té appor té en surface Solut é résidan t  dan s le so l

Détermin at ion des para mètres de tra nspor t

Modéli sati on b i -dimen si onnelle
(Eau  et tra nsport de sol u tés)

Approche eu lér ienne et l agrangienne

Étude d e la zone non saturée

Compar aison de différents traceurs

Compréhension des mécanismes d e transfert de solutés en sols  à nappe su perficielle drainée 

Étu des préalabl es mono-dim ens ionnel les, conditi ons non saturées

Colon ne de sol Maque tte  de sol

Étu des en écoulement bi-dim ens ionnel
(Appli cati on a u  cas des sol s drain és par un  t uyau e nterré )

Solu té appor té en surface Solut é résidan t  dan s le so l

Détermin at ion des para mètres de tra nspor t

Modéli sati on b i -dimen si onnelle
(Eau  et tra nsport de sol u tés)

Approche eu lér ienne et l agrangienne

Étude d e la zone non saturée

Compar aison de différents traceurs

Compréhension des mécanismes d e transfert de solutés en sols  à nappe su perficielle drainée 
 

Figure 2. Schéma regroupant l’organisation scientifique du travail de thèse. 
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STRUCTURE DU MEMOIRE 

Le travail se divis e en trois grands a xes de travail : la partie expérimentale  

mon odi mensionnell e puis bi dimen sion nelle et enfin la paramétrisation et 

modélis ation des proc essus observés a u  labo ratoire. Le mém oire est structuré sous  

forme de si x cha pitres . 

 

Dans le pr emier cha pitre, nous rappelon s suc cinctem ent les notions cla ssiques en 

hydrodyna mique, les  théories d’éc oul emen t d’eau et la théorie sur le transfert de 

solu tés, ai nsi que la dém arche de modélisation retenue. 

Au  cours du  deuxième chapitre , no us présentons  ensu ite le  ma térie l et  les 

méthodes  utilisés  expérime ntalement : descripti on du s ol, de s propriété s 

hydrodyna miques, le s traceurs,  les dis positifs expérimentaux et outils d’analyse 

utilisés. 

Le troisiè me cha pitre est dé dié à la descr ipt ion  et  à la  compréhen sion des 

expérienc es réalisées  en écoul ement mon odi mensi onnel sur une col onne  de sol et 

sur le modèle physique MASH YNS. Le transpo r t d e solu té dans un sol variab lement  

saturé y e st étudi é. Les param ètres hydr odi spersifs  du sol s ont caracté r isés a u  

moyen de l a résol u tion inverse. 

Le quatrième cha pitre porte s ur le vo let d’étude expériment ale des s ystème s 

drainés. Deux e xpériences ré ali sées y son t  décrites et analysé es : cas d’un s oluté  

appliq ué en surface du sol s ous forme de puls e et le cas d’un s olut é réparti 

initialemen t uniformément dans le sol, l es deux  en régime d’écou lement permanent.  

Ceci nous  con duira  à effect uer une  comparai son  entre les  fonctionn ements en 

terme de  lessivage des systè mes mono et bidi mensi onnels : lam e d’eau né cessaire  

pour lessi ver le sol u té, influenc e de la z one non sat u rée et s on influenc e sur les 

écoule ments vers la nappe. 

La cinqui ème par t ie t rait e de la mo délis at ion des s ystèmes drainés. Nous avon s 

choisi  d’uti liser le m odèle déterministe de con vecti on-dis persi on résol u  par le c ode 

de calcul HYDRUS- 2D pour les  représent er. Nous réalis ons a ussi une étude avec 

une m éthode « particle tracking  », no us permettant d ’estime r le parcou rs du so lu té,  

se basant les varia bles calc ulées par le code numériq ue HYDRU S-2D. 

Enfin, d ans le six ième chap itre, no us app or tons le s conclusi ons  générales  du travail  

de thèse ai nsi que s es perspectiv es. 
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CHAPITRE I :                                               

ANALYSE THEORIQUE ET 

MODELISATION 
 

 

 

L’objectif de ce cha pitre est de rappeler les bases théoriques de l’éc oul ement d’ea u 

et du transport de solu tés dan s les milieux  poreux variablement  saturés, ai nsi que 

de pré sent er le code  numériq ue retenu po ur m odéliser le transfert d’ea u et des 

solu tés. 

 

I.1. NOTIONS CONCERNANT LE MILIEU POREUX 

Le milieu poreux est  l’ensembl e de grain s soli des ou d’agrégats  autour desquels 

existent de s espaces vides appelés pore s, qui peuvent ê t re interconnectés ou non. 

Lorsq ue nous a bordons l’étude expériment ale et la m odélisati on des transf erts dans  

un milieu poreux, il faut définir l’échell e de travail : micro, macr o ou még ascopi que, 

corresp ondant chacu ne au  pore, labo ra toire et terrain ( Vauclin, 1994). 

 

Nous all ons travailler  à l ’échelle macr oscopique (du cm 3 au  m 3). A cette échelle, les 

phén omèn es sont dé crits par des éq uati ons dont le s varia bles et les par amètres  

sont représentatifs de grandeurs moye nn es au sei n du continuum de milieu 

poreux. Afi n de pouvoir con sidérer le milieu poreux comme un  continuum, nous 

utilison s l’approch e du Vol ume Elément air e Représentatif (VER), qui consiste à 

affecter à un point ma thématique  de l’es pace la vale ur moyenn e des propriét és d’un  

volume de sol (de Mar sily, 1980).  

 

 

 

 9



Chapitre I : Analyse théorique et modélisation 

I.1.1. Masse volumique sèche :  

La ma sse volumiq ue sèch e, �Ud, est définie c omm e le rapport entre la m asse des 

soli des et v olume total  de sol. 

t

S
d V

M
� �U  [ML -3] 

où Ms est la masse  de la phase  soli de [M] et  Vt le volum e total appar ent [L -3]. 

 

Elle est  en général d e l’or dr e de 1,4 à  1, 7 g.cm -3 pour  les sols s ableux et de 1 à 1,5 

g.cm -3 pour les sols argileux. 

 

I.1.2. La porosité :  

La porosité, �H, consti tue un in dice du v olume rela tif  des vi des dans le s ol et est 

définie c omme le rapport du v olume de s vides au v olume total de  sol. 

S

d

�U
�U

�H ��� 1  [-] 

où �US repr ésente la m asse volumi que des soli des. 

 

I.1.3. La teneur en eau volumique :  

Dans l es milieux n on saturés,  nous défi nisson s la teneur en eau volumique à 

l’échell e d’un VER, 

� >� @��� 
VERdutotalvolume

VERundanscontenueaudvolume '
�T  

La tene ur  en eau d’un  sol v ar ie entre une  valeur  minimal e (la ten eur en e au 

résiduelle, �Ér  [-]), et une valeur maximale (la teneur  en eau à saturation,  �És [-]). 

Cette dernière est en  principe égale à l a por osité, toutef ois, dans les condition s 

naturelles,  un sol ne parvient jamais à la satu ratio n t otale, car il reste tou jours de 

l’air p iégé (Musy et Sou tter, 1 991). 

 

I.1.4. Le potentiel de pression :  

Dans l e milieu poreux, à chaque teneur en eau, cor respond une répartition des 

phas es air et ea u à l’intérieur du VER ( de Marsily, 1980). La phas e d’eau  étant  

continue, l es pressi ons s’y  égali sent à une cote donné e et il en r ésulte  un  potentiel 

de pr ession (h) uniqu e : 
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� >� @L
g

P
h eau

�U
�       E q. I -1 

où P eau est l a pr ession de l ’eau dans  le sol [ML -1T-2], �Ò est la mass e volumique de l’ eau    [ ML-

3], g est l’accé lération de  la pe sant eur [LT-2]. 

 

Nous pouv ons disting uer deux domain es du potentiel d e pression. P ar définitio n, la 

pressi on est nulle, c.-à- d. égale à la press ion atmos phériq ue, au toit de la nappe  

(surface li bre). Dans l a zone sat u rée, la pressi on est positive, et  dans l a zone n on 

saturée né gative (par conv ention ). 

 

Le potentiel to tal est d écrit p ar la no tion de charge hydrauliq ue, H, et ses  

composant es sont le potentiel de pressi on (h ) et charge de gravité ( z), [L]. 

�>�@LzhH ���      E q. I-2 

 

I.1.5. La loi de D arcy  : 

La loi de Darcy indi que que l’écoulemen t d’un liquide (débit) à travers un milieu 

por eux se fait  dans  la dir ect ion de la  force m otrice : le gradient de charge  

hydrauli que agissant  sur le liquide. Le débit dé pend aussi d’une cara ctéristique  

fond ament ale du  sol :  la co ndu ct ivité hyd rau liqu e. 

A l’éch elle macr oscopique, la loi de Darcy peut être  génér alisée aux milieux 

variabl ement saturés, en consi dérant que la co ndu ctivité hyd rau liqu e est fonctio n 

du pot ent iel de pr ession : 

)()( HhKq �’�˜���      E q. I -3 

où q  est la vitess e de Darcy [LT-1], K  est le  t enseu r de  cond uctivité  hyd rau lique  [LT-1], H est 

la charg e hydrauli que [L]. 

 

I.1.6. La conductivité  hydraulique :  

La conductivité hydraulique, K S [LT-1], selon  la l oi de Darcy, est l’aptitude du mili eu 

por eux à t ransmet t re l’eau q u ’il cont ient  pour  un e t eneur  en eau donnée. La 

dimin u t ion de la  t eneur  en eau ent raîne u ne di minut ion r apid e de l a conduct ivit é 

hydrauli que. En milieu saturé,  la con ducti vité hydraulique est uniforme (dans l e 

cas d’un  sol don né et pour un e direction  d’écoule ment don née) et  égale à sa val eur  

max imale, la co nd uctivité hyd rauliqu e à satu ratio n (KS). 
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I.1.7. Relations ��(h) et K(h) :  

Le foncti onnement hy drodynami que d’un so l est co ntrô lé par deux carac téris tiq ues 

macrosco piqu es dépend ant à la fois d e sa textu re et d e sa stru ctu re : 

(i) La courbe de rétention hydri que, qu i relie la ten eur en eau volumique ( �É) au 

potentiel  de pre ssion (h), et qui  exprime la capacité  du s ol à ret enir l’ea u à un  

état énergétique donn é. 

(ii) La courbe de conductivité hydrauli qu e, qui exprime la capacité du sol  à 

transmettre l’ea u en fonction de son état d e satu ratio n mesu ré par h o u  �É. 

 

Ces deux r elations peuvent être déterminé es expérime ntalement : au cha mp ou a u  

labo rato ire. Klu te (1986) et Klu te et Dir ksen (1986 ), présent ent u ne revue des 

principales  méthodes de me sure existante s. 

 

I.1.7.a. Relation teneur en eau / potentiel de pression : 

Dans  la  zone n on s aturée  du sol , la tene ur en eau et l e potentiel  de pre ssion varien t  

de manière  con comita nte. La relation e xist ant entre c es deux pa ramètres c onstitue  

dès l ors un élément essentiel de la descri ption de l'état hydrique du milieu poreux 

non sat u ré. Cette relation exprime les variat ions d’intensité des forces de capillarité 

en fo nctio n de la teneu r  en ea u. Grap hiquement, cette relatio n �É(h) est re pr ésentée 

par  une cour be, dénommée c our be car actérist ique d’h umi dit é du  sol o u  cour be de 

rétent ion hydr iqu e (Musy et  Sout ter , 199 1). 

 

Nous  pouvons définir  deux t ypes de m odèles no us permettant d e paramétrer �É(h) :  

ceux à fondem ent mathémati que et ceux à fon dement phy sique. Les  modèle s 

physiq ues (Arya et  Par is, 19 81 ; Assou line  et al., 1998) utilisent directement 

certaines caractéristi ques phys ique s du so l (gran u lométrie, densité, etc.) pour 

estimer les  propriété s hydrodyna miques. 

 

Plusieu rs au teu rs (Bro oks et Corey, 1 964 ; Campb ell, 1 974  ; van Genu cht en, 1 980) 

ont propos é des expre ssion s mat hématiq ues de l a courbe de réte ntion en ea u, �É(h). 

Les modèl es mathéma t iques doi vent être su ffisamment  souple s pour s'adapter à la 

texture et à la structure de s différentes sor tes de sols.  
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L’expr ession du  m odèle d e van Genucht en (1980) pour  la cour be de r étent ion h( �É) 

est : 

�°
�¯

�°
�®

�
���¸

�¹
�·�¨

�©
�§ ���˜��

�t� 
�� 0       1 r) -s ( r  

0                                                    )(

-m
1

1
h�.h

hsh
m)(�T�T�T

�T�T     Eq. I-4 

où  �Ér  est  la t eneur  en eau résiduelle [L3L-3], �És est la te neur en eau à satu ration [L 3L-3], h est 

le pot enti el de pr ession [L], �D est  un  paramètre empi r ique [L-1], n est u n paramè tr e 

empirique  (supé r ieur à 1) [-], m = 1- (1/n), est un  param ètr e empirique  [-]. 

 

La forme analyt ique du  modèle de van Ge nucht en (1980) per met de mie ux rendre 

compte de l’exi stence du point d’inflexion s ur les c our bes �É (h) et des ch angements  

de pent e au tour  de celui-ci (B ast et  et al.,1998).  

 

I.1.7.b. Relation conductivité / potentiel de pression : 

La cour be de conduct ivit é h ydr auli qu e, K(h),  peut  se déduir e de formule s 

empiriqu es telle  que celle  de Gard ner (195 6) ou  théo riq uement pa r c elle  de Mualem 

(1976), modifiée par van Gen uch ten (1980),  MvG. 

 

Dans le modèle MvG,  nous pou vons p rédire la  condu ctiv ité hyd rau liqu e en ayant la  

connai ssan ce de la  cour be de r étent ion hy dr ique et de la c ond uct ivit é hydr au lique à 

satu ratio n. Les au teu rs obtiennent ainsi u ne formu le continu e : 

�°
�°
�°

�¯

�°�°
�°

�®

�
��

�¸
�¸

�¹

�·

�¨
�¨

�©

�§
�¸
�¹
�·

�¨
�©
�§ �����˜�˜

�t� 

0  11

0                                         )(

2
1

hSeSeKs

hKshK

m
ml

    E q. I -5 

rs
r

Se
�T�T
�T�T

��
��

�  

où  Ks est la co ndu ctivité  à satu ratio n [LT-1], Se est la saturation e ffective [-],  l  est l e 

coeffici ent de  conn exion des por es [- ], égal à 0, 5 (valeur propos ée par Mual em, 1976).  

 

Ce modèle est très se nsible à des petits ch angements  de la c ourbe �É(h) à proximit é 

de la satu ratio n, su rto u t quand le paramèt re n est proche de 1 (Vogel et al., 2 001 ). 

Des petites  variations  sur la courbe �É(h) peuvent a boutir à de s cour bes K (h) trè s 

dif férent es quan d no us incor porons le par amèt re n da ns le mo dèle Mv G. 
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I.1.8. Modèle d’écoulement monophasique saturé/non saturé :  

L’équation  de Richar ds (1931) décrit l es transferts d’eau da ns un milieu poreu x 

varia blement s atu ré. Elle  décou le de la  comb ina ison de la  loi d e Darcy généra lisée 

(Eq. I-3) avec l’éq uati on de contin uité : 

q
t

�’��� 
�w
�w �G�T

     E q. I -6 

 

En c ombinant la l oi expérim entale de Darcy et l ’équation  de contin uité s ous  

l’hypothèse  d’un flui de inc ompressi ble de ma sse volumiq ue et de visc osit é 

dynami que constante,  on obtient  l’équation de Rich ar ds dan s un milieu mon o, bi et  

trid imensionnel et variab lement satu ré : 

� > � @),,,(()( tzyxHgradhKdiv
t

�˜��� 
�w
�w�T

     E q. I -7 

où  �É est la teneur en ea u volumiq ue[L3L-3], H(x, y, z, t ) est  la charge h ydrau lique t otale (h+z) 

avec h l e pot enti el de pr ession [L], )(hK  est le  tenseu r de  condu ctivité  [LT-1] et  t le  temps [T]. 

 

Sa rés oluti on né cessi te la c onn aissan ce de deux f onctions décrivant les  propriétés  

hydrodyna miques du sol  (la c our be de rétention hy drique, h( �É), et la courbe de 

conductivité hydrauli que, K(h)). 

L’équation de Rich ards est une é quati on non-linéaire dont la  résoluti on néc essite en 

généra l des mo yens  nu mériqu es (par  exemp le le code nu mériq ue HYDRUS-2D, 

Simunek  et al., 19 96). 

Elle p ermet de déterminer  les champ s de potentiel s (charge hy draulique t otale) et la 

répartition de la teneur en eau dans le sol,  la position de la nappe étant dét erminée 

comme étant la z one où l a pres sion  de l’eau est s upérieure à  la pre ssion 

atmos phéri que. 

La résol u tion de l ’équation e st néanmoin s très sen sible à la déterminat ion de s 

relations décrivant le s paramètr es hy drody namiq ues, en particul ier au v oisi nage de 

la satu ratio n (Vogel et al., 2001).  
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I.2. LE TRANSPORT DE SOLU TES EN MILIEU POREUX : 

Les pr ocessus  de t ranspor t  dan s les sols,  ont  lie u pr incipale ment  dan s la ph ase 

liqui de, pa r  le réseau por eux par t iellement  r empli d’ eau.  En ef fet , quand les sol u tés1 

entrent dans le sol, la plupart  d'entr e eux sont transportés par l'ea u avec un 

mou vement co nvectif. Cependant, le transp ort pe ut égale ment être a ffecté par 

d'au tres p rocessus de natu res chimique, b iologique et p hysiqu e. 

Dans  cette  étude, n ous n ous  concentron s sur  le tra nsport de  solu tés n on-réactifs 

dans un sy stème composé d’un e seul e pha se liqui de (c.-à-d.  l'eau du s ol).  

Nous pouv ons t rouver  dans Ju ry et  Flühler  (19 92),  Vau clin (1 994), Feyen et al. 

(1998), de s synthès es sur les  divers  m odèles existants da ns le domaine du 

transport de sol u tés dans les milieux po reux. Ces modèles peuvent être r egroupé s 

selon q uatr e mécani smes basés sur de s loi s physiq ues (van Da m et al., 20 04) : 

1) « Stochasti c-convectiv e model » (SCM). Le volume de s ol est con sidéré comm e 

des « tube s » d’écoul ement indépen dants  les un s des autres . Les vites ses 

dans le s tubes s ont réparties s elon un e fonction c onsidéré e souvent comme 

log-n ormale (Jur y et  Rot h, 19 90). 

2) « Conv ection-dis persi on equati on » (CDE). Suppose un flux unif orme où le  

solu té se propag e par un flux dis persif anal ogue à l a diffusion, obéissant à  la 

loi de Fi ck.  

3) « Fractiona l advection-dis persi on equat ion » (FADE). Ce mo dèle est 

intermédiai re entre SCM et CDE. Son développe ment est lié à la n on 

adéqua tio n de la  CDE à  représente r  le transport de  sol u tés à l’échell e du  

terrain. 

4) « Continuous-time random wal k  » (CTRW), (Berkowitz  et al., 2000). Décrit l e 

mou vement d u  solu té p ar u n déplacement aléato ire dans le temp s. 

 

Parmi c es modèle s, nous av ons choi si, dans ce qui suit, d’utiliser le modèl e 

mécani ste déterminist e de convection- dispersion. Parc e que c’est  un des m odèles 

les pl us utilisés. Et parce q u ’il s'appuie  sur une description  détermini ste des  

proc essus  modélis és et qu’il requiert la détermination  des valeur s de paramètres ou 

des condit ions initial es. I l est dit mé cani ste car il  est fon dé sur des équati ons 

provenant d es lo is de la p hysique. 

                                          
1 Un solut é est considé ré comme  subst ance chimiqu e qui  se diss out dans la phase  liquid e de l' eau 

(Musy, A. et Soutter, M ., 1991 . Physique  du sol. Pr esses Polyt echnique s et  Uni versitair es Romande s, 

Lausanne , 33 5 pp). 
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Dans l ’équation de c onvection -di spersi on, l es princi paux mécani smes de tr ansport 

pour un s oluté non -réactif sont l a con vect ion et la di spersi on hy drodynami que qu i 

englobe la diffusi on m olécu laire e t  la dispers ion méc ani que. 

 

I.2.1. La convection :  

La convect ion repré sente l’en traînement de s éléments en  sol u tion  dan s le 

mouvement du f lui de qui s e déplac e. Le solut é est t ransp or té par  le m ouvement  

général de l’eau, à la vitesse q  définie par la loi de Darcy . 

Le principe  de con servation de la mass e per met d’écrire : 

� � � �� ��T�˜
�w

� ��w
� �˜�˜�’�� C

t
qC      E q. I -8 

où C e st la concentration [ML -3], q  la vitess e de Darcy [LT -1], �É la t eneur  en eau v olumiq ue 

du sol [L 3L-3]. 

 

I.2.2. La dispersion hy drody namique :  

La not ion de dis persion hy dr odynami que a ét é int roduit e par  Bear  (1972).  La 

dis persi on hydrodyn amiq ue est un phén omèn e par  lequel un e substan ce migre 

dans  le sol . En se  déplaç ant, l’e spèce chim ique  se dil ue (effet du m élange)  et s’étal e 

pour  occuper  un  volume pl us  grand a vec un e concent rat ion cor rélat ivement 

décroissante (effet d e dilu tio n). 

Cette pr opagat ion est pr ovoquée, d’une  par t , par  le déplac ement  des m olécu les sous  

l’effet d e la d iffu sion mo lécu laire et, d ’au tre part, par la dis persi on cinématiq ue. 

La dis persion hydr odyn amiq ue est  fonct ion de la nat u re du s ol et  des 

caractéristiqu es du  transpo r t d e solu té. 

 

I.2.2.a. La diffusion moléculaire : 

Phénomèn e physi co-chimiq ue q u i tend à rendre h omogène l a di stribution spatial e 

du s oluté  jusq u’à un e concentr ation uniforme par diffusion vers la z one moin s 

conc entrée  (dan s un  hypothétiq ue cas où le fluide serait au repos). Son infl uence ne 

devient importante q ue dans les  cas d’éc oulements le nts (<10 -7 cm.h -1) : 

� � � � � �� ��� ��CDC
t

�’�˜�˜�’� �˜
�w
�w

0�T�T      E q. I -9 
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où D 0 est le  coefficie nt de  diffusio n mo léculair e [L2T-1], C est la conce ntr ation [ML -3]. 

 

I.2.2.b. La dispersion mécanique : 

Parallèl ement au transport gén éral des molécu les en sol u tion  par convection, se  

rajoute  un phén omèn e de di spersion du s olu té dans l ’eau. Cette dis persi on est due  

à l’hétér ogénéité de la di stributi on des vite sses dans  un mili eu pore ux, ell e-mê me 

soumise à trois ph énomèn es : (i) le pr ofil de vit esse dans un capill aire est  

para boli que (donc l a vitesse est plus ra pi de pour le s mol écu les situé es au  centre 

des pores), (ii) la dimension des pores est va riabl e (donc la vitesse est pl us rapid e 

pour les molécul es transportées par les grands pores), (iii) les lignes de courant 

var ient  par  r appor t  à la dir ection  pr incipal e de l’é cou lement  (donc plu s r api de pour  

les mol écu les qui s ’éloignent le moins de cet te direction  principal e). 

�� ��CDj ijD �’�˜�˜��� �T      Eq. I-10 

où j D est  le f lux di spersif [MT-1L-2], C est la conce ntration [ML -3], ijD  est le  t enseur de 

dis persion [ L2T-1] (c’est un  t enseur sym étri que de deuxi ème ordr e, et ses dir ection s 

principal es sont la dir ect ion du v ecteur vit esse d’écoul ement, le s deux a u tres dir ections s ont  

perpendi cul aires à la pr emi ère et  entre  elles). 

 

Pour de s vitesses d’écoulem ent inférieures à 10 -7 cm.h -1, la diffusion moléculair e 

joue le r ôle princi pal  dan s la dispersi on du s oluté.  Pour des vitesse s élevées, le  

phén omèn e de dis persion ciném atique  est  prédomin ant. Dans  n otre ca s d’étude, l es 

vitesse s sont supérie ures à ce seuil. Nous  négligerons par la suite la  di ffusion  

molécul aire. 

 

Le tenseur de di spersi on est défi ni pour  un milieu isotrope par (Bear, 1972) : 

� �� �
q

qq
qD ji

TLijTij �O�O�G�O�T �����˜�˜�     Eq. I-11 

où �OL et  �OT sont r espect ivement la dis persivit é longitudinal e et  trans versal e [L], q es le flu x 

d’eau [LT -1], �Gij  est la fon ction de lta Kron ecker égale à 1 si i= j, sinon 0. 

La di spersivité tra nsversal e est beaucoup pl us petite  que la  dis persi vité 

longit udina le, d’envir on un à deux ordr es de gr andeur  (Bear ,1972).  Elle est 

généralem ent prise une valeur fixe à 1/ 10 de la val eur  de l a dis persivit é 

longitudinale (Domeni co et Schw artz, 1990) . 
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I.2.2.c. La dispersivité longitudinale, étude bibliographique : 

La dis persivité n’est  pas un param ètre directeme nt mesura ble. Elle pe ut être  

obten ue à partir de calages sur les courbes d’él ution utilisant des solu tion s 

analytique s, des moyens num érique s (résolu tion i nverse) ou la méthode des  

mom ents. 

 

La dis persion hydr odynamiq ue,  D,  dan s des con dit ion s de f lux mon odi mensionnel , 

devient (Saffman,1 959 ) : 

v�˜� �OD      Eq. I-12 

où �O est la dis persivit é [L], v est la vitess e de por es [LT-1], (v=q/ �É, avec q la vit esse de Darcy   

[LT-1] et  �É la t eneur  en eau [ L3L-3]). 

 

Cette relati on linéaire  entre D et  v, est just ifiée par l’h ypothè se que la g éométrie de  

l’eau rempl issant les pores reste c onstante a vec la vites se des pore s. 

Bear (1972) consi dère la dispersi vité co mme une val eur caractéristique du milieu et  

de la taille de l’échan tillon. D’après cet au teur, l’utilisation d’un e valeur unique de 

dispersivité pour l’ensembl e du milieu pore ux est suffisante afin de caractér iser les 

pr ocessus de t ransp or t  de solut és. 

 

Les trava ux réali sés au laboratoire s ont centrés sur deux thém atique s 

particuli ères : étudi er la relation  entre la di spersi vité e t  la teneur en ea u et e ntre la 

dis persivité  et l’échell e de trav ail. La c onf irmation de ces rel ations li mite rait les 

contraintes d’applicat ion de  l’équation de convection -di spersi on pour l’ét ude du 

transport de solu tés.  Dan s ce qu i s u it, nous prés entons une sy nthèse des  études  

réalisée s à ce propos.  

 

Récemmen t, beaucoup d’a u teurs ont ch erché à trouver de s m odèles thé orique s 

permettant  de calc ul er la relation entr e D et v pour les sol s non saturés a u  

laboratoire (Haga  et al., 1999 ; Padilla  et al., 1 999 ; Sato  et al.,2000 ; Nü tzmann  et 

al ., 2 002  ; Torid e et al., 2 003 ; Sato  et al., 2003). Néa nmoins, ce s relations  ont été  

trouvé es dans de s conditions de forte non-saturation.  Dans n otre cas d’étude, nous  

sommes dans des  conditions  où l a tene ur e n eau re ste très proch e de l a saturation. 

Nous pou vons  a pr iori c ons idérer que la  dispersi vité dans  notre  cas est fai blem ent 

dépendant e de la t eneur  en eau.  
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Un deuxiè me axe d’é tude s au l aboratoire vise à étudier l’effet d’échelle, c.- à-d. v oir 

si la di spersivité a ugmente av ec la dist ance parc ourue. Wierenga et Van Genuchte n 

(1989) et Pang et Hunt (2001 ), ont concl u  que la dispersivité en milieu n on saturé 

dépend de la dist anc e par cour ue. A contrario, Khan et  Jur y (199 0) et  Porro et al. 

(1993), n’ont pas trouvé de relati on claire e ntre la dispersivité et  l’échelle de mes ure 

de cell e-ci.  De ces études réalis ées au  la boratoire, nous pouv ons retenir que le s 

valeurs de  dis persivi té longitudinale tr ouvées pour un sol sabl o-li moneux e n 

conditions non saturé es varient entre 1 et 5 cm. 

 

Des trava ux réalis és en écoulement bi dimen sion nel Burns  (1996) et  Roth et 

Hammel (1996) ont trouvé que la disper sivité n’est pas une constante du milieu 

pore ux, c.-à-d. q u ’elle augmente  avec la dist ance parcourue. 

 

D’au tres études ré alisées en  écoul ement bidi mensionnel  sur des système s 

drainants utilisent des vale urs de di spersi vité trouvé es dans la  littérature afin de 

modélis er les expérien ces réalisé es au terrain. Mohanty  et al. (1998) ont  pr is 5 et  1  

cm pour l a di spersiv ité longitudinale  et t ransversal e respectiv ement. Ce s val eurs  

ont permi s de bien modélis er les e xpérie nces réali sées. Larss on et al. (1999 ) ont 

utilisé une valeur de dispersi vité longitudinal e égale à 1 cm. de V os et al. (2000 ) ont  

pr is un e valeur  de 10 cm p our  la dis persivit é longit udinal e et  1 cm  pour  la  

transversal e. Kohler  et al. (2001) ont  pr is une vale ur  de di spersi vité égale à  10 cm.  

Gerke et Kohne ( 2004) ont uti lisé un e di spersi vité de 4 cm, déterminé e sur des 

expérienc es en régime transitoire sur col onne de sol. 

En concl usion, une v aleur de di spersi vité  longitudinal e com prise  entre 1 et 10 c m 

semble bien représen ter les données obtenues sur le terrain sur de s systèm es 

dr ainant s pour  dif férent s t ypes de sol.  

 

Radcliffe  et al. (1996) ont  déterminé le s paramèt res hydr odispersif s dan s la zon e 

non sat u rée sur deux sites e xpérimenta ux (12,5 x 30, 5 m²).  Ils ont trouvé une  

dis persivit é de 5,3 et  3,4 cm pour  chaq ue site. La dis persivité gl obale du système a  

été estimé e à 23,7 e t  19,5 cm pour les de ux sites d’étude. Ils ont concl u  que la  

dis persi on est contrôl ée par le flux de la nappe (é coulement hor izontaux). Gupte  et 

al . (1996),  ont  ut ilisé une q uarantaine de c olonn es de sol (1 5 cm  diamèt re et  33- 64 

cm de l ong), extraites du site d’ét ude pr écédent. L’obj ectif de  cette étude était de  

trouver la  relation entre les paramètres locaux de  transport mesuré s dans le s 

colonnes et  de les c omparer aux  résu ltats obtenu s su r le terrain. L ’optimisatio n des 
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param ètres  a été ré alisée grâ ce au code CXTFIT (Tor ide et al., 1 995 ). La valeu r  de 

dis persivité  moyenn e trouvé e est  de 6, 6 cm, qui est  une val eur proche de celle s 

tro uvées su r le terrai n (5,3 et 3 ,4 cm). 

Pang et al. (2000), ont u t ilis é des valeurs de dispersivité longitu dina le calib rées 

manuellem ent avec  le code HYDRUS-2D, sur  une expéri ence de tra çage au  br omure 

réalisée a u  terrain sur deux type s de s ol (marno-lim oneux et sabl o-lim oneux fin). Ils 

ont trouvé une valeur  de 50 et 5 cm re spectivement. Les différences entre les deux 

valeurs de dis persi vi tés s ont a ttribuées  à une  plu s grande  h étérogénéit é du  sol 

marno-li moneux. La valeur de l a dis persi vité transve rsale a été  prise 1/ 10 de la 

valeur de dispersi vité longitudinal e. 

Jaynes  et al. (2001) ont étudi é le caractèr e préf érent iel du t ranspor t  de pl usie ur s 

solu tés da ns un s ol drainé lim oneux sur le terrain. Ils ont utilisé une dis persivité  

longitudina le égale à 15 cm  (trouvé  par Ri ce et al. (1986) d’apr ès un e étud e ter rain 

sur un s ol hétérogène  sabl o limoneux réa lis ée en con dit ions mon odimen sion nelles). 

Abbasi  et al. (2003) ont  est imé l es par amèt res hydr au liq ues et  de t ransp or t , avec un  

code n umérique ( Hydrus- 2D) par résoluti on inverse, de plusie urs sites en  régime 

transitoire. Ils ont trouvé q ue la dis persivi té longit udin ale var iait  de 2, 6 à 3 2,8 cm.  

 

Des études réalisées dans un milieu por eux  en écoulem ent bi dimen sion nel, nous 

pouv ons  concl u re q u ’il existe une  gra nde variét é de valeurs de di spersi vité 

longitudina le utilisée s (entre 1 et 30 cm). En effet, ces valeurs s ont obtenue s pour 

différents types de sol, tailles de systèm e con sidéré et di verses appr oches s ont  

utilisée s pour les déter miner. 

 

Dans n otre cas d’étude, et d’après l ’étude bibli ographiq ue réalisée, nous av ons 

choisi de déterminer  la dis persivité long itudin ale au laborat oire en réalisant des 

expériences en conditi ons non satu rées et en r égime d’écoule ment 

mon odi mensionnel. Ensuite, nous appliqueron s ces valeurs af in de modéliser les 

expérienc es en écoule ment bidi mensi onne l. 

 

 

 

 20



Chapitre I : Analyse théorique et modélisation 

I.2.3. L’équation de convection-dispersion classique, CDE :  

Si on consi dère que le flux total de s oluté  est com posé de flux dis persif et convectif, 

le transport peut être décrit par l ’équati on c lassiq ue de conv ection -dis persi on, sans 

terme puit s source : 
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    Eq. I-13 

où C es la concentrat ion en solu té dans la phase l iqui de [ML-3], ijD  est le  t enseur du 

coeffici ent de  dis persion [L2T-1],et  qi est  le component du  flux d ’eau  [LT-1], R est l e facteur d e 

retard  [-]. 

 

La rés oluti on de l ’équation  de con vecti on-dis persi on néce ssit e la c onn aissan ce 

préala ble de la vitess e de Darcy  (q), de la dispersi on hydrodynamique (donc de la 

dis persivité ) et du facteur de r etard. La vitesse de Darcy es t connue par la  

résol u tion préala ble de l’é quation de  Rich ards. Le facteu r de ret ard  (R) n ’in terv ient  

qu e pou r les so lu tés réactifs, p our  les no n réactifs (traceur idéal ), R=1 (Fig ure I -1). 

Cette v aria ble corres pond à l a vit esse de l’ea u divis ée par la vite sse du trac eur. Pour 

les i ons c hargés né gativement  comme l e chlor u re ou  br omur e, R<1 (W ier enga,  

1995 ). 

�T
�U dd k

1R
�˜

���     Eq. I-14  

où  �Ud est la mass e volumique [ ML-3], k d est un e constant e empiriq ue [M-1L3] et  �É la  teneur en 

eau v olumiq ue [L3L-3]. 

 

Le seul par amètre de cette éq uat ion à  déte rminer, po ur u n solu té no n réactif (R=1 ), 

est al ors l a di spersiv ité. La val eur de la  di spersi vité affecte la f orme de la  courbe 

d’élut ion,  mais pa s la localisation du pic de concent ration, Figure I-1 (Wierenga,  

1995 ). 

 

Plu sieur s solut ions a nalyt ique s en r égime per manent  de l'éq uat ion (I -13) exist ent . 

Elles sont  basées sur différents jeux de conditi ons initiales et aux lim ites (van  

Genuchten  et Alves, 1982 ; Toride  et al., 1995). Le choix des con ditions aux limites 

doit tra dui re au mie ux les  pr ocessus  ph ysiques qui se dér oul ent aux li mites du 

système e xpérimental.  
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Figure I-1. Effet du facteur de retard et de la dispersivité sur les courbes d’élution. 

 

Afin de décrire certains mécani smes ne pouvant pas  être correctement dé crits par  

l’équation de convection- dis persion (CDE), une deuxi ème équati on fon dée sur le s 

bases de CDE a été construite : l’équation  de convecti on dispersi on à deux régions  

(MIM). Elle  assume que la régi on liqui de peut être di visée dan s une partie mobile et  

une a u tre i mmobile ou stagnant e. Dans l a région mo bile, le transp or t de so lu tés se 

produit pa r convecti on-dis persi on, l’échang e entre les deux régi ons est fai t  par un 

coefficient d e diffu sion (Coats et Smith, 196 4 ; Gau det et al., 1977).  Le n ombr e de 

param ètres  à déterm iner pour  cette éq uation est plus éle vé que  pour CDE : 

dis persivité , facteur de retard , partition entre l’ea u m obile et imm obil e et  coefficient 

de diffusion entre les de ux régi ons. 

 

 

I.3. MODELISATION 

I.3.1. Principes de modélisation :  

Afin d ’étudier  le m ouvement  d’une par t icul e dans  un  f luid e, deux  appr oches s ont  

possi bles : la méthode  eulérienne  et la méth ode lagrangienne. 

Si nous ét udi ons l 'évoluti on de différent s param ètres  (vitesse, pression, te neur en  

eau, températu re...) su r un point de l'esp ace, nou s cho isisso ns alo rs les 

coordonné es eul érien nes. A cha que instan t des par t icule s dif férent es passent  par  le 

point c onsi déré, et on  étudi e en ce point les variation s temporell es des par amètre s 

souhaités. Dans cette  description on ét udi e le ch angement  des grande ur s en un  

point fixe de l'es pace, r=(x,y,z). Toute s les grande urs relatives à l a particul e (vitesse, 

pressi on, températur e, ...)  sont donn ées en fo nction du vecteur lieu act uel (r) et du  

temps t (par exem ple pour la  vitesse : v = v(r,t)). L’équation de transport est 
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discrétisée par une méthode de différences finies ou d’élémen ts finis, utilisant un  

maillage fixe (Leij  et al., 199 9c).  

Si nous suivons l a particul e le long  de sa trajectoire, nous utilisons alors l es 

coordonné es lagrangi ennes. Da ns cette de scr iption, nous suivons la parti cule dan s 

un f lui de. Son m ouvement  est  r epéré par  r appor t  à sa posit ion ini t iale r 0 = (x0, y 0, z0) 

et au tem ps. L'image de cet écoulem ent es t compl ète lorsq ue nous c onnai sson s le 

vecteur lie u (ou vecteur position ) de l a particule, r = r( r 0, t). En r ègle générale, cette 

int égrat ion est  dif ficile à ef fectuer . Pour tant , dans le  plu s grand no mbr e de cas, il  

n'est pas n écessaire d'obtenir les  trajectoire s et les positions relati ves des particules  

le lo ng des trajecto ires p ar rappo rt au  temp s. Pour  cette raiso n, la méthod e d'Eu ler 

est souvent  plus a déquate. 

Néanmoins, no us  nou s inté ressons à c es deux app roches, car e lles vont no us  

apporter des informa t ions différentes et complé menta ires à la com préhens ion de s 

mécani smes de tran sport de  solu tés.  La méth ode lagrangi enne utilisée sera 

présenté e au Chapitre V. 

 

La modélisation mécaniste (dont  fait partie  l’équation  de convect ion-di spersion, §  

I.2.3) per met d’accéder  aux var iables d’ét at  (humi dit é, pot ent iel  mat r iciel,  

conc entration) et aux variabl es du transfert de ma sse (lessivage). 

L’étude du transport de solu tés dans un so l avec une nappe drai née se fait dans la 

partie s aturée et non saturée. Pour cel a, nous av ons b esoin  d’un  mo dèle int égrant 

ces deux parties. Ain si, il nous fallait impérativemen t utiliser un code n umérique 

résolv ant les éq uati ons de s m odèles d’écoule ment (Richards) et transport de sol u tés 

(CDE) en deux dimen sions. 

 

I.3.2. Le code HYDRUS-2D :  

HYDRUS- 2D (Simun ek  et al., 1996),  est  un e int er face du c ode SWMS- 2D (Simune k 

et al., 1994), qu i per met de si mu ler  des écoul ement s bidi mensi onnels de l ’eau et  le 

transport de solutés dans un milieu poreux  incompressibl e et variablement saturé,  

en régime perman ent ou transit oire, pour  un systèm e de dimen sions m étrique s et 

pour  div ers pas d e t emps.  

Il résout  l’équ at ion d e Richar ds (§ I.1.8) sous sa forme mixte, et fournit en sortie , 

pour chaque nœ ud du maillag e, les valeurs de pression, de teneur en eau, et les 

composant es verticales et horizontales du v ecteur vitesse. Le code perm et d’utiliser  

le modèle de Mualem – van Genuchten ( 1980 ), MvG, ou le modèle de Brooks et  
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Corey (1964) p our  paramét rer la co ur be de r étent ion hydr iqu e et  la c our be de 

conductivité hydrauli que. 

Le code résout  l’équatio n de convect ion-d ispersion pour le transport de  solu tés. Les  

équations  aux dérivé es partielle s sont résolues  en uti lisant un  schéma  numérique 

aux él éments finis. Les pas de temps s ont adaptés à cha que ité ratio n en fonc tio n du  

critère « nombre de courant » <1. 

 

Hydr us- 2D peut ré ali ser la  résolu tion in verse des propriétés hy drauliq ues et /ou les 

param ètres  de trans port et il pe ut rendre c ompte de la compl exi té des phénomèn es 

de t rans por t , dans le cas du r égime per manent et  transitoire, en une  et de ux 

dimens ions  de l ’espace. 

 

I.3.2.a. Utilisation du code HYDRUS-2D dans la littérature : 

Ce code est largeme nt utilisé dans beaucoup d’études a u  la borat oire e t  sur le  

terrain, en une et de ux dim ensi ons. Nous al lons citer q uelques exempl es. 

 

Stamm  et al. (2002) ont utilisé le code afi n de modél iser les flux d’eau sur des sols 

drainés. D’autres a u teurs ont utilisé ce logici el afin de m odélis er le transfert d’ea u 

et le transport de s oluté s avec les rés u ltats d’e xpériences de traçage sur s ols 

drainés au  terrain (Bragan  et al., 19 97  ; Grib b et Sewell, 1 998 ; de Vos et al., 2 000  ; 

Pang et al., 20 00  ; Abb aspour  et al., 2 001  ; de Vos et al., 20 02  ; Ab basi  et al., 2 004  ; 

Gerke et K ohne, 2004). De ces articles, tous  sauf cel u i de Gerke et Kohne (2004), 

montrent que la dyn amique de l’eau et du transport de sol u tés dans un s ol drainé  

est bien r epr oduit e par  le cod e HYDRUS- 2D.  

Parker et al. (1985) ; van Dam  et al. (1992)  ; Eching et Hopmans (1993) ; Ventrella  

et al. (2000), ont utilisé ce  logicie l afin d’opti miser le s paramètres hydrodyna mique s 

du s ol.  

Mishra et Parker (1989), I noue et al. (2000),  Ja cques et al. (2002), ont  réalisé 

l’optimisati on des pa ramètres hydrodyna miques du sol et des para mètres de 

t ranspor t  de solu tés en une di mensi on.  Pour  le même t ype d’étud e mai s en de ux 

dimensio ns no us tro uvons : A bbasi et al. (2003) ; Abbasi  et al. (2004 ). 
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I.3.2.b. Caractéristiques générales du code HYDRUS-2D : 

I.3.2.b.1. Méthode de résolution : 

La méthode num ériq ue de ré soluti on ch oisie est c elle des éléments fin is par  

l’approxim ation de Galer k in. L’es pace est discréti sé en éléments finis, par un  

maillage triangulaire. La résol u tion numéri que s’effect ue aux nœuds du maillage (et  

non au cen tre des cell u les comme pour les di fférences finies). Le maillage est généré 

par un pr ogramme générateur de maillage. Po ur pl us de détails sur la discrétisation 

spatial e et temporelle,  voir Simunek  et al. (1996 ). 

Pour tout es les régions définies par l’ utilisateur, à tous les pas de temps 

préalablement sélecti onnés par l’utilisateur,  HYDRUS-2D calcule un bil an de masse 

pour estim er les pertes dues aux approxi mations s ur les diffé rentes variable s au  

cours du c alcul. I l évalue ain si la précisi on du cal cul.  

 

I.3.2.b.2. Conditions initiales et aux limites : 

Les donn ées d’entrée à fournir au m odèle sont  la durée de la simulation, les unités 

de long ueur et de temps ch oisie s. 

Les conditi ons initiales  doivent ê t re spécifié es sur tous  les po int s du  domaine. Ces 

conditions  peuv ent ê t re exprim ées en ch arge de pressi on, en  teneur en eau ou 

conc entration. 

Le code permet a ussi de prendre en  compte une évent uelle anis otropi e et 

hétérogénéité du milieu.  

 

Pour la  résolu tion h ydrauli que, les condit ions aux limites sont diverses. Nous 

pouv ons choisir entre flux n u l, flux c onsta nt non nul , flux varia ble, pre ssion d’ea u 

constante, pressi on d’eau v ariabl e et surfac e de su inte ment. 

Le suint ement  est  géré de l a façon sui vante : pour  chaq ue n œud de l a front ière 

définie c omme s urface de suint ement, le c ode lui affe cte une pressi on null e s’il se  

trouve  dan s la z one saturée, un e conditi on de flux n u l s ’il e st situé dan s la z one 

non saturée. 

Les conditions varia bles (flux d’eau ou pr ession), s ont rentrées dan s un tablea u 

nommé « conditi ons atmo sphériqu es ».  
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Pour  le so lu té, no us avo ns tro is t ypes de cond itio ns (Figu re I-2) : 

- 1er type, condition de concentration ou de Dirichlet : cette con dition exprim e 

que l ors d’une inje ction de s oluté en surface du s ol, celle ci e st soumis e 

immé diate ment et de faç on c onstante à une concentration C 0. Néanmo ins 

cette con dit ion n’est pas générale ment cons ervateur de  la masse. 

- 2ème type ou condition de Neuman n : elle impose un  gradient  de 

concentration aux nœ uds de la fro ntière p rédéfinis. 

- 3ème type, con dition de Cauchy  ou de fl ux : à l’entrée du sy stème ét udi é, 

exprime la  continuité  du flux de sol u ti on et de con centration  de part e t  

d’autre de la limite supérieure, soit : la so lu tio n sub it imméd iatement un 

mélange avec la s olu tion initialement présente da ns le sol,  ce qu i est 

contradi ctoire avec C=C 0 (condit ion de c oncent rat ion) . On peut  alor s écr ir e 

que pendant le créneau, le flux entrant de sol u tés est  égal au flux sortant du  

système d’alimentation en eau. Quand le fl ux d’eau est zéro ou dirigé hors  la 

région, cette co nd itio n d evient auto matiquement une conditi on de Neumann.  
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Figure I-2. Conditions aux  limites pou r l’apport de soluté. 

 

I.3.2.b.3. Les paramètres requis :  

Nous  avons retenu le s expre ssions de MvG qui  utilis ent 5 para mètres : te neur en 

eau rési duelle �Ér, teneur en ea u à saturation �És, per méabilité à saturation  Ks, et 

deux par amèt res �D et  n. 
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Les para mètres hydrodis persi fs du sol  nécessaires dan s notre cas  sont : la 

dis persivité  (longitudi nale et tra nsversal e), le facteur de retard, la  den sité a pparente  

sèche du sol. 

 

I.3.2.b.4. La résolution inverse : 

Le code numérique retenu (HYDRUS-2D),  permet aussi de réaliser la résol u tion  

inverse. I l utilise l ’algorithme de Leven berg -Marq uar dt (Marq uar dt, 1963) comme 

fonctio n objectif p our  l’op timisatio n des paramètres. 

 

Nous disti nguon s les notions de  calage de mo dèle (m odel fitting) et calage de courbe  

(cur ve f it t ing).  Qu and n ous calons des point s expér iment au x sur  la cour be de 

rétention hydrique, nous faison s du cal age de courbe car l’é quation est de natur e 

empiriq ue. Alors q ue le calage de points expérimentaux sur la courbe d’éluti on avec 

l’équat ion de convect ion- dis persion c orrespond à un  calage de mo dèle,  l a r elat ion 

est bien définie et seuls le s paramètres  sont inconnus. Ain si, les par amètres  

obten us par calag e de modèl e peuv ent ê t re extrapolés a u-delà de la g amme de 

mesu re où  ils o nt été o btenu s (Simu nek et Hop mans, 2 002 a). 

 

Dans l ’applicati on de la résoluti on in verse, nous pouvons rencon trer trois  

problèm es principaux : 

- Unicité  : la sol u tion e st non uni que quand le critère de mini mis ation est n on 

conv exe, c.-à- d. que le  minimum se produ it  pour  une l arge gamm e de val eur s, 

- Non-indépend ance d es paramètres  : quan d plu sieur s combinai sons de 

paramètres mènent à la même so lu tio n, 

- Stabilité  : nous o bteno ns u ne solu tio n st able q uand l es param ètres optimis és 

sont pe u s ensibl es aux erreurs  de mesure, c.-à- d. les petites  erreurs da ns la 

réactivité du sy stèm e ne doiv ent pas  avoir c omm e consé quence de grands 

changem ents des paramètres optimisés. 

 

Il est souv ent recom mandé  de ré aliser plusi eurs ré solu tions inv erses avec di fférents  

paramètres initiaux afin de ch oisir l es val eurs des paramètres qui ré dui sent au 

minimum la fonction obj ectif (Simunek  et al., 20 02b). 
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I.4. CONCLUSION 

Dans ce ch apitre, nous av ons présenté le s conc epts t héoriq ues d’écoule ment d’ea u 

et de transport de sol u tés dans un  milieu poreux vari ablement saturé. 

 

Dans  le c adre de l a thèse, il a  été choi si de réalis er des e xpérien ces de traç age sur  

un sol drainé  pa r un tu yau  ente rré  au  labora toire (§  Chapitre IV). L’obj ectif, est  

d’étudi er le schéma d’eau et le le ssivag e de solu tés au  mo yen de l’ou til mo délisatio n. 

Pour cela, nous av ons choisi le code n umérique (HYDRUS-2D) q u i résout l’équation  

de Rich ards pour m odélis er le transfert d’ eau et l’éq uation de c onvection -di spersi on 

pour  mo dél iser le t ransport de solutés. 

 

Afin de r ésoudre l’équat ion d e Richar ds, le modèle Mualem - Van  Genuchten (1980)  

a été choi si car c’e st  celui q u i rend le mieux c ompte de l a non-liné arité des  

propriétés hydrodyna miques pa rmi tous les modèl es exposés. Aussi c'e st une des  

lois les pl us utilisées (Echin g et Hopm ans, 1993 ; Vogel  et al., 20 01) et des pl us  

soupl es. Les paramètres  hydrody namiq ues du s ol sont déterminé s 

expériment alement pour le sol ut ilisé (§ Chapitre II). 

 

Afin d’étudier le tran sport de solut és par  l’équat ion de convect ion-di spersion,  la 

dis persivité  doit être conn ue. D’après l ’étude bibli ographiq ue, il  existe un e large 

gamme de valeurs possibl es pour des systè mes drain ants (de 1 à  30 cm). Pour cela, 

il a été décidé de la déterminer expériment alement en  milieu n on saturé, dans un e 

gamme à proximité de la saturation et en éc oul ement mon odi mensionnel pour deux 

outils expérimentaux de différent e taille (§ Chapitre III). 

 

 

Dans le ch apitre sui vant, nous allons prés enter le matériel et les méthode s utilisés  

afin de réal iser les expériences a u  laborat oire. 

 

 

 

 

 

 

 

 28



Chapitre II : Dispositifs expérimentaux  

 

 

 

CHAPITRE II :                                 

DISPOSITIFS EXPERIMENTAUX 
 

 

 

Dans ce chapitre, n ous décrivons l e maté riel et les méth odes utilisées pour l es 

expérienc es réalisée s dans un sol vari ablement satu ré au  lab orat oire su r : 

(i) Colonne de sol  de 100 cm de ha u t  et  15 cm de di amèt re, 

(ii) Modèle ph ysiqu e MA SHYNS (Maquette de Simulati on Hydr auli que des Nappes 

Superficiell es) qu i a é té développé et mis au point par Kao (2002), de 100 cm  

de ha ut , 200 c m de l ong et  50 c m de lar ge. 

 

Nous  rappel ons que l’obj ectif princi pal  de la  thèse est de compr endre l es 

mécani smes de trans fert d’ea u et sol u tés dan s un sol varia blement s aturé, e n 

écoule ment bidimen sionnel et en  présenc e d’une na ppe superficiel le drainée.  

Le deuxiè me obje ctif est de tr anscrire la  connai ssance ac qui se par l’expérience, 

dans  un e modéli sat ion, a u  moyen  de l’équati on détermini ste de c onvection -

dis persi on et d’analy ser les con ditions de v alidité de c ette équati on. 

 

Afin d’attei ndre le premier obj ectif, nous  avon s réal isé des  expérienc es sur un  

modèle ph ysique de sol (§ Chapitre IV). Ce di spositif original est équipé de 

tensiom ètres n ous permettant de c onnaître  les sch émas de circ ulation d’eau  dan s le 

sol (§ I I.2.1.a). Le lessivage de soluté s dan s le massif  de sol ser a étudi é au moy en 

des sondes  de mesure  de la conductivité électrique in sérées dan s le sol (développé es 

et construi tes dan s le ca dre de la thèse, § I I.2.1.b, Paris  et al., 2 003). D’au tres 

variabl es ont été aus si mes urées dans la solu tion à  la sortie du sy stèm e : pH, 

conductivité électrique, analyses  et  mesure du débit sortant par pesée. 

La transcription des résultats obten us expérimentalement dans la modélisatio n,  

nécessite l a connais sance préal able des paramètres de trans port. Pour  cela, nous  

avon s choi si de les déterminer dans de s conditions d’expériment ation différentes. 
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Nous a vons donc réa lisé de s expérienc es en écoul ement mon odi mensi onnel et en 

conditions non saturé es sur c olonne de s ol et sur le modèle phy sique MASHYNS (§ 

Chapitre III). 

 

Le fait de travailler sur deux di sposit ifs expérimentaux de géométries différentes 

nous perm ettra de comparer des résultats  à la mêm e échell e verticale ma is à un e 

échelle h orizontale dif férente. 

De pl us, le s expérime ntations ré alisées sur la  colonne  de sol no us  ont permis  de 

tester et mettre au point différents outils  de mesure, utilisés pa r la suite dans les 

expérienc es sur MAS HYNS. 

 

II.1. LA COLONNE DE S OL 

II.1.1. Matériel et mesures :  

La col onne  est constit uée d’un t ube en PVC glass ( 100 cm de l ongue ur  et  15, 2 cm 

de diam ètre). La base de la colonne est com posée d’un géotextile fin et d’une grille et 

fermée par un bouch on. L’ouver ture de cel ui-ci met l a colonn e en contact avec l’air  

libre, donc  à l a pres sion atmos phériq ue (conditio n à la limite inférieu re d e type 

su intement, h=0 ). 

 

Sondes de 
conductivité 

Figure I I -1. Sch

de c onduc ti vité. 

 

Trois tensi omèt

verticale (20, 50

mesurer  le pot

 

Tensi omètres
 

 

ém a d e l a colonne d e sol . L ocal i sat i on  d es

res (Fi gure I I-1) sont situ és à différentes p

 et 80 cm par rapport au  fond de la c

ent iel de pr ession, et  donc de charge hyd
Exut oire
 t ensiom èt res et  d es sondes 

rofon deurs sur un e même 

ol onne)  et permet tent de 

rauli que. Les tens iomètres  
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sont  const itués d’un e céramique p oreuse de 23  mm de longue ur  et 8 mm de 

diam ètre ( OBJE CTIF K ®). Les capte urs de pre ssion utilisés  sont de type « Soil 

Moi stu re ® » pour  un e gamme d e 0 à 50 0 h Pa. 

Nous dis posons également de trois son des de conduct ivit é (§ I I.2.1.b,  pour  une 

description  détaillée)  situées à  90, 65 e t  35 cm par rappor t à la bas e. Elles 

permettent  de mesurer  la con duct ivit é électr ique ap par ent e du  sol,  et  don c de 

su ivre le transpo r t d u  traceu r d ans le massif. 

 

II.1.2. Synthèse des expériences réalisées sur colonne de sol :  

Les expéri ences réali sées dans  le cadre de cette thèse sur  col onne de  sol  ont 

commencé en m ai 2002. Nous a vons  réalis é au  total six expérie nces en condition s 

non sat u rées, résum ées dan s le Tableau I I-1. Les prin cipa ux obj ectifs et matériaux 

utilisés s ont exposé s ci-de ssous pour chaque expé rience. De  ces expé riences,  

seul ement celle n otée B sera  pr ésentée en détail dan s le travail  de thès e (§ I I.5.1.a  

et Chapitre III). 

 

En mai 2002, l a pre mière expérience en  régime per manent, n otée A, a  été réalisé e. 

Nous a vons utilisé de l’ea u dist illée ave c un  traceur  (KCl) injecté en éch elon. Ell e 

nous a permis de t ester  la m éthode de prélèvement de la solu t ion de sol par  des 

bougie s po reuses et d ’étudier  la co ur be d’élution en ré pon se à un  échel on. L es tests  

avec les bougie s poreuses, nous ont  permis d’an alyser  les avantages et 

inconv énients de la méthode. Nous av ons con clu q ue cette technique n’était pas  

adaptée à notre étude e xpéri mentale ( dyn amiq ue de prélèv ement lente  et forte  

succion appliqué au milieu) . Cette expérience est la seul e à ne pas présenter un 

suivi tensi ométrique. 

Cette expér ience nous a par ailleurs permi s de tester l’utilisation d’une injection en 

échelon. Nous av ons  concl u  que nous utiliserons par la suit e une inje ction en 

crénea u, nous perm ettant d’avoir la mont ée et la de scente des  cour bes d’éluti on,  

vérifier la r estitu t ion co mp lète du traceu r en so rtie d u  sol... 

 

En juillet 2002, nous avons réalisé un tr açage couplé (expéri ence B). De l’eau 

distillée, un traceur chimique (KCl) et isotopique ( 18O) ont été utilisés. L’e xpérience a  

été réalisé e en con dit ions non saturée s et  en régime qua si- permanent. La durée 

d’inje ction des trace urs a été calée sur un e lame d’eau corres pondant à 1 volume de 

por es. Le dét ail d u  pr otocole expér iment al est exposé dans  I I.5.1.a. Les  résultats  

sont prés entés au Chapitre III. 
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En août 2002, n ous  avons réa lisé un e troisiè me expérienc e, notée C, dans le s 

même s conditions q ue l’expéri ence B, m ais sans utiliser un traceur isotopiq ue.  

Nous avons con staté une dimin u t ion s ensi ble du  débi t  t out  au  long de l ’expér ience, 

et nous avons décidé de détruir e le sol.  Nous avon s prélevé 5 échantillons afin de 

réaliser des an alyses  du sol  (conduct ivité hy drauli que à sat u ration, densité 

apparente sèche, ten eur en  eau à  sat u ration) le  détail est en Annexe II-1. Les 

résu ltats ont mo ntré u ne cond uctivité hyd rau liqu e à satu ratio n à  la b ase du  sol 10 

fois inférieure à c elle  mesurée en surfac e. Nous a vons attribué ce phén omèn e à 

l’utilisati on de l ’eau di stillée qui a provoqué une déstructur ati on du sol. Nous avons  

alors décidé d’utiliser  de l ’eau du réseau.  Après le pr élèvemen t des échantillons,  

nous avons vi dé la colonn e de sol et n ous  l’av ons  remplie  à nouve au a vec le m ême 

type de s ol.  

 

En novem bre 2002, nous avons réalis é la qu atriè me expérie nce, no tée D, avec la  

nouvelle c olonn e. Nous av ons utilisé un traceur chi mique différent, le CaCl 2, avec 

de l ’eau du résea u. Le s chang ements du ty pe de trace ur et de l’eau apportée ont été 

réalisés afin de mini miser les échanges  cationiques observ és lors de s expér iences de 

traçage pré cédentes, e t  limiter ainsi les modification s des pr oprié tés du s ol i nduite s. 

La durée d’injection du trace ur a été de 1 volume de pore s. L’expérienc e D a été l a 

première  à utiliser l es trois s ondes de conduc tivité électrique in sérées dan s le s ol (§ 

la mét hode est  décr it e dans I I.2.1. b). Elle a été réalisé e en régime perman ent et e n 

conditions non saturé es. 

 

Par la s u ite, nous av ons réali sé une e xpér ience, noté e E, dans des conditi ons très  

proch es de la précédente mais en utilisant un crén eau de pl us courte durée. Le but  

était  de voir  si la  dur ée du créneau a ppli qué in fluence  la  dét ermin at ion des 

paramètres d e transport, p ar co mp araiso n à l’exp érience D. 

 

Finalement, en d écembre 200 2, no us avons réalisé la d ernière ex périence su r la 

colonne de sol, notée  F. Pour ce la, nous avons utilisé le même tr aceur et mesure s 

dans  le s ol décrites  auparavant (tensiom ètres et s ondes de conductivité). E lle a été 

réalisée en  con dition s de n on-saturation pl us  importa ntes, afin de te ster la  mesure 

réalisée  pa r les s ondes de conductivité (potentiel de pression  de –60 cm en surface  

du s ol). La mesure réa lisée par l es sondes a été validée , le signal  obten u étant sans 

oscill ations. 
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Table au II- 1. Résumé de tou t es l es expérie nces ré alis ées sur colonne s ol au la bora toi re 

en régi me quasi-pe rma ne nt. 

 

 Colonne 1  Colonne 2  

Notati on  A B C D E F 

Date de réa l isati on  29/ 05/ 02 09/ 07/ 02 28/ 08/ 02 18/ 11/ 02 22/ 11/ 02 03/ 12/ 02 

Typ e d’i n jection Echelon Créneau Crénea u Crénea u Créneau Créneau 

Trac eur u t i l isé KCl KCl + 18O KCl CaCl2 CaCl2 CaCl2

Variables suivies* A, BP, C A, C,T  C, T A, C, SC,T  A, SC, T  A, C, SC, T  

Type d’eau utilisée Dist i l lée Dist i l lée Distill ée Réseau Réseau Réseau 

Durée du p ulse ( h ) « infinie » 11, 45 13 15, 2 3,7 43 

Débit moyen (cm.h -1) 3,08 2,77 1,42 2,68 2,49 1,03 

* A= analys es en sortie du sy stème, BP= bougies por euses, C= s u ivi de  la c onductivit é 

électrique e t du pH de la sol u tion en sorti e, SC= suivi de la con ductivi té électrique  dans l e 

sol a u  moy en de s sondes de conduc tivité , T= tensiom ètr es. 

 

II.2. LE MODELE PHYSIQUE MASHYNS  

Le mo dèle physiq ue est  const itué d’une c uve en ino x et plexigl ass de 2 m d e long,  

1,3 m d e haut  et  0, 5 m de lar ge (Figur e II-2 ). 

Le systèm e est délimi té par q uatre parois  étanches ( dont c ertaines am ovibles). L e 

fond de l a cuve e st constitué de sept ch ambre s in dépendant es, qu i on t permis 

d’inst aurer  un r égime mono dim ensionnel.  Deux dr ain s agr icoles (ø 44/5 0 m m) sont 

plac és horizontalem ent aux an gles inférieurs de l a cuve. I ls sont enrobé s de 

géotextile e t  présente nt des  crépines  pl acées 4 par  4 pour ch aque secti on le long  

des généra trices du drain.  Ils ont été ne utralisés  (tous les  deux)  lors des essais  en 

une dim ension (r empl is av ec le même  t ype de sol).  Un seul a  été neut ralis é pour  les 

expérienc es sur les sy stèmes dra inés. La surface du s ol est à l’air libre.  

Le pil otage du systèm e et la gest ion des c artes d’acq u isition s ont centralisés  sur un  

PC dédié,  et  un pr ogramme inf ormat ique spécif ique («PIMH», Pilo tage Informat isé de 

la Ma quette Hy drauli que) a été mis au point en Vi sual Basic  (Tang, 1999). Le s 

pr océdur es de vér if ica t ion de  l’in strumentat ion (purge des ten siomètres, cal ibration  

du ca pteur de pres sion…) et de gestion  électroniq ue et informatique du système  

sont consi gnées da ns un  « Guide de  Maintenan ce », régu lièrement éval ué et 

comp lété (Kao , 20 02). 
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Une centrale d’acqui sition (CR 10X) reliée au  PC central, assure les mes ures de  

conductivité électriq ue appare nte, de températur e, de débit par les  auget s 

bascul eur s et  per met le pilot age du pr éleveur  aut omat ique et de la r echar ge 

pluviométrique. 

 
 

 

 

 

Figur e II-2 . Sché ma  de la m aque tte M aSHyNS. L

exut oi res  (1D) et d rai ns (2D). 

 

II.2.1. Mesures ph ysiques dans le sol :  

Nous prés entons en détail l es mesures ph ysiq ues r

dans le s ol du m odèle physiq ue MASHYNS. 

II.2.1.a. Mesure du potentiel de pression 

Nous  dis posons de 48 voies de mesure de  pres sion 

tensiom ètres di sposés horizontal ement dan s le s ol, et 2

« de référence ». Les 46 tensi omètres du  sol son t

verticaux. Sur un e verticale, les  tensiom ètr es sont pl

10 cm.  Un commutate ur hydra u lique (Scani valve ®) p

d’eau sur plusie urs voies différentes, avec un seul ca

350 m bar, Scanival ve Corp. ®) (Kao, 2002).  

 

L’utilisati on d’un seul capteu r pour toutes les voies te

une incer t itude de m esur e uniq ue p our  t ous  les ten
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manipu ler un parc de cap teurs tro p impo rt ant. Les voies de référence s ont des voies 

pour lesq uelles la pr ession d’e au et la c ote (donc la charge)  sont parfaitement 

déterminé es. Elles servent à calibrer le s mes ures effectuée s au nive au des 

tensiom ètres. Le principe de correction fait  l’hypothèse (régulièrement vérifiée) d’une 

répon se lin éaire du ca pteur, s achant que les charges mes urées au ni veau des  voies 

de référen ce (-50 c m et +150 cm, la réfé rence 0  étant le fo nd  de la maqu ette) 

encadrent les charges mesurées au  nivea u des tensiom ètres.  

La pressi on est expri mée en ha uteur de co lonn e d’eau par rapport au fond de la  

cuve. L’ ince rtitu de su r le s mesu res tens iomét r iques est  de l’ordr e de 0, 9 cm de 

colonne d’e au av ec un  coefficient d’él argisse ment d’ordre 2 (Kao, 2002). 

 

II.2.1.b. Mesure du soluté dans le sol 

Nous avons réalisé une recherc he bi bliogr aphiq ue sur les méth odes exista ntes afin 

d’étudi er le  lessi vage du s oluté  dans le  sol. Nous  avons trouvé deux grands groupe s 

(Rhoades et  Ost er , 1986) :  

(1) des méthodes directe s (extracti on de l’e au  du s ol ; prélèv ement du s ol et 

extractio n de son eau au  labo rat oire) 

(2) des m éthodes in direc tes (mesure de la c onductivité él ectrique a pparente du 

sol par des  méthodes géophysiq ues). 

Nous a vons investigué expérime ntalement deux m éthodes très différentes : celle d e 

l’extracti on de la s olu tion du s ol par des bougi es por eus es et c elle de la mesure de 

la con ductivité électrique in  situ. 

 

La méthode d’e xtraction de la soluti on du sol par des bougies  pore us es est un e 

méthode la rgement ut ilisée depuis de s décennies ( Briggs et Call s, 1904 ; Wagner, 

1962). Nous trouv ons différe ntes synt hèses bi bl iographi ques dans : Chev erry 

(1983 ) ; Lit aor  (1988) ; Gro ssmann et Ud lu ft (1 991) et Bou arfa  et al. (1993).  

Le principe  de la méthode est que la bo ugie (céramiq ue pore use) est reliée à un e 

canne obturée par un bouchon  qui laisse passer un capill air e relié à une  pomp e à 

vide par  lequ el on appliq ue une dépr ession à la bougi e. L'a pplicat ion d e cet te 

dépressi on à l'intérie ur de l a canne crée une différen ce de pote ntiel entre l'intérieur 

de la bou gie et la so lutio n du  sol,  provoquant l'ex traction d e la so lu tio n du  sol. 

Deux ty pes de pr obl èmes méth odol ogiques se posen t à l' utilisation de l a bougie 

poreuse comme éch ant illonneur du sol.  Le premi er est d'ordre physi que : la 

suc cion, exercée par l a bougie, produit un assèchem ent autour d'ell e, en c réant un  

état  non st able.  Cette var iat ion de l 'état  h ydr iqu e du  sol aut our  de l a bougie r end  
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difficile la modélisation d es phénom ènes physiq ues de prélè vement pa r bougie  

por eus e. Ainsi,  no us pouv ons  n ous int éresser s ur l’origine de  l’eau prél evée : eau 

mobile ? ea u liée a u  sol ? Les éc oul ements sont-ils m odifiés lors du prélèv ement ? 

Le second pr oblèm e est  d' ordr e chimiq ue :  la cér ami que de la bougie const itue un 

filtre plus ou m oins  sélectif pour les i ons de la s oluti on pr élevée par  suite de  

phén omèn es d'adsorption, de désor ption et d'effet d'écran . L'importance des 

proc essus chimiq ues dépend du matériel c onstituant la bougi e. Les matéri aux les  

plus utilisés sont la céramique  et le téflon (PTFE) , mais il en existe aussi en 

poly éthylè ne et en verre. 

Les pr opri étés intrinsèq ues de la bougi e (por osité, con ductiv ité) ainsi que l es 

param ètres  physi ques de prél èvement (dép ression a ppl iqué e aux bougie s, durée du 

prélèv emen t) pe uven t aus si i n fluencer  la c omposition chimique de l 'eau 

échantillon née. 

 

Pour ce s di fférentes raison s et a près q uelques tests e xpérimenta ux (expérie nce s ur 

colonne de sol  A,  voir  II.1.2 et  Tableau I I-1),  no us  avons décidé de ne pas ut iliser  de 

tels systèmes car ils  ne sont pa s adaptés à nos con diti ons d’expé rience : condition s 

variabl ement saturée s et passage « rapi de » du tra ceur pa r rapp or t à la dyna miqu e 

de prél èvement. 

 

Le deux ième grou pe de méthod es consiste  à me surer la con ductivité é lectrique  

appar ent e du sol,  ECap. Il existe plusieurs méthodes ( Rhoades et Oster, 1986) : (i) la 

sonde de conductivité  à quatre électrod es (Rhoades et  Ingvalson , 1971 ; Rhoades, 

1976) ; (ii) la sonde à induction électromagn étique ; (iii)  la sonde TDR (Time-Domain  

Reflectom etry). 

 

De ces troi s méth odes, les deux dernière s ne sont pa s adaptées à n otre s ystème 

expériment al, les parois de l a cuve sont en inox et produi sent de s interférences de 

mesure. De pl us,  n ous devons t rouv er  u n ou t il ad apt é au x t raversées de par oi 

pr éexist ant es (de 8 m m de di amètre) sur  le mo dèle ph ysiqu e de sol M ASHYNS. 

 

Nous avons donc rete nu  la mé tho de à quatre électro des pour  les avantages 

suiv ants : c’est une méthode n on de struc t ive dont l e principe  général e st bien 

conn u, la mes ure est  faite sur un petit volume de sol (quelq ues cm 3) et per tur be 

très peu le s écoule ments dans le  sol. 
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La sond e de conductivité ou "fo ur-electro de conductivity probe"  est une  m éthode de 

mesu re très  u t ilis ée pour  l’étude du  tra nspor t d e soluté s dans le s ol (H ua ng et al., 

1995  ; Inoue et al., 20 00  ; Bristo w et al., 2 001  ; Nü tzmann  et al., 2 002  ; Torid e et 

al ., 20 03). 

Les son des ont été dé veloppées et élaborée s au sein de l’unité de recherc he DEAN 

du Cemagref d’Antony  (Paris et al., 2003). Chaque s onde pré sent e quatre él ectrodes  

équi distant es sur un même axe. Elle est const ituée d’un t ube en ple xiglas de 8 m m 

de diam ètre. Qu at re gor ges de 1 mm de l argeur  et  de 1 m m de pr ofondeur  ont  été 

alaisé es dans le ple xiglas pour y coul er de l’étain  raccor dé à 1 fil éle ctrique à 

l’intérieur du tube. Les bagues sont  séparées entre elles d’une  distanc e a (5 mm)  

par  le ple xiglas non c ond uct eur  (Figur e II-3 ). La dista nce entre l es deux él ectrodes  

externes  est alors  de 15 mm.  Cette géom étri e a été choisie  afin d’insérer le s son des 

dans le s pas sages « presse -étoupe » existants dans  la maque tte sans avoir de  

contact électriqu e avec la p aro i ino x. 

 

La tempér ature est mesurée au  moy en d’un  thermocoupl e installé à l’inté rieur du 

tube.  Celu i-ci per met de f air e une c orrect ion en t empér atur e pour  nor mer les 

conductivités él ectriq ues à 25° C. Les sondes sont c onnecté es à un e centrale de  

mesure CR 10X ( Campbell Scient ific Inc, Logan, Utah). 

a 

 

Figur e I I -

 

Le princi

un couran

tension (

tension a

(Wenner, 

estimée p

où f  est  u

(m) et  RS e

 

 

�I=8 mm
 

3.  Phot o d e l a sonde de conduc ti vit é él ect riqu e type Wenner (a =  5 m m ). 

pe de m esure de la  configurat ion présentée ci -dessus consiste à appliq uer  

t (I ) entre les 2 élect rode s exté rieures et de me sure r la différe nce de  

�¦V) entre le s deux électrode s int érieures  d’une part, et de  mesurer la 

ux borne s d’une  résist ance de  référence pla cée en par allèle d’aut re part  

1916). La con ductivité  électriq ue apparente du sol (EC ap, S.m -1) est  

ar la relation : 

S
ap R

fk
EC

�˜
�       Eq. II-1  

n  facteur  de correct ion de t empératur e de 25°C [-], k est  un e constante empi r ique 

st la ré sistan ce (ohm) m esurée dans l e sol �� ��IV�'� . 
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L’étalonn age des sondes a été préalabl ement réalisé dans des solu tions  sali nes. Des  

relations li néaires on t été obte nues pour  toutes le s gamme s de con centration 

testées. U ne relation  linéaire t héoriq ue établie par Rhoades et  Oster ( 1986)  a été 

utilisée afi n de relier la mes ure de EC ap à la con ductivité électrique de l’eau  du s ol,  

ECW : 

SWwap ECECEC ���˜�˜� �W�T      E q. I I -2 

où �ÉW est la teneur  en eau v olumique du s ol [-], �Õ est un fact eur de  transmission lié  à la 

tortuosit é du mili eu poreux ( �” 1) [-], EC W est la con ductivi té électrique de  l’eau du sol en 

S.m -1 et  ECS est  la conduct ivité électr ique apparente de la ph ase solide (due aux cat ions 

échang eabl es ads orbés a ux min éraux argil eux) en S.m -1. 

 

Comme l e montre l’équation II -2, la mes ure de l a conductivité él ectrique peut être 

affectée pa r la teneur en eau. Pour minimi ser cette influence, nous av ons choisi d e 

réaliser le calibrag e des son des in s itu et donc à la teneur en ea u des expériences de 

traçage (Rho ades et Oster, 1 986). 

�Õ et E CS étant caractéristiques du milieu poreux, ils sont déterminés par calibrage 

in situ l ors  de l’expérience ( en ré gime perm anent de c oncentration du trace ur). De s 

séries de donnée s à deux conductivités électriqu es différentes no us ont p ermis de 

déterminer  la pente �� ��W�T�W�˜�  et l’ordonn ée à l’origine �� ��SEC�  de la r elat ion I I-2  pour  

chaq ue s onde. 

 

La géométrie partic uli ère du sy stème ne permet pa s de détermi ner simpl ement le 

volu me de la mesu re. Nous savons  que pour  la configuration Wenner, la profondeur  

d’inv estigat ion de la mesure est  égale à la séparation entre les électrodes e xternes, 

3a (Rhoades et al., 19 90). Le vo lume de mesu re a tou t  d’abo rd été estimé 

qualitativ ement par différents essai s dan s des volumes de  solu tion salin e et de s 

proximités  de par ois variable s. Nous a vons i dentifié un  bruitag e du sign al l orsque la  

paroi du bêcher utilisé est à 3 cm de la son de. 

Dans la littérature, ces son des ont été souvent utili sées dans des milieux poreux 

sabl eux ne  contenant  pas d’argil e (Inoue  et al., 2000 ; Silliman, 2001 ; Tori de et al., 

2003), afin d’é viter des é chan ges cationi ques qu i font varier la mes ure de l a 

conductivité électriq ue. Notre sol  prése nte 14 % d’ar gil e (§ II.3.1). Malgr é ce const at , 

pouv ons n ous s upposer que l a mesure de con ductivité dans l e sol e st un bon  

indicat eur  du passage du s olut é ? 
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Nous  rappelons  que les sondes ont fait l’ objet  d’une ét ud e pr éalable sur  colonne de  

sol (expériences D, E et F, voir II.1.2 et Tableau I I-1), en con ditions non sat u rées et  

pour  dif férent s débi ts d’ent rée imp osés, et  sur  modèle physiqu e MASHYNS 

(expérience G, voir Tableau II -2). 

Dans tous  les cas testés, les  sondes on t présenté un sign al stable et sans  

oscill ations, montrant le passage du traceur dans le sol (Figure II -4 ). 
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Figur e I I -4.  Exem ple de l a r éponse  de s sonde s d e conduc tivité  élec tri que en milieu  

no n satu ré.  Expéri en ce « F » sur  colo nn e d e sol, d ébit i n fil tré de 1 ,03 cm. h -1. 

 

Dans l a Figure I I-5, nous pré sentons  l’empl acement des vingt-six s ondes  de 

conductivité situées  sur la  paroi en face  des tensiomètres. Elles  ont été insta llées en 

deux tem ps : un premier lot de 16 s ondes a été installé en février 2003 et un  

deuxi ème lot de 10 son des, i nstallé en  juillet 2003. Toutes les sondes sont 

raccor dées à une cent rale d’a cqu isition (CR 10X) q u i est contrôlé par un PC. 

 

La son de de con ducti vité est un outil de me su re de faib le coû t, no us permet tant d e 

mesurer rapidement l a con ductivité électriqu e dans l e sol. De plus, la mes ure est  

repr oduct ible et  le signal st able  pour  di fférentes gam mes de teneur en ea ux testées  

(0,39 à 0, 43).  Cependant , un étalonnag e in  situ est conseillé afin d’obt enir des 

mesures représentatives du milieu étudié. 
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Figure II- 5. Schéma de

conduc tivit é et  ce nt ral e 

 

II.2.2. Le système d’alim

Le débit d’entré est ap

paroi s en PVC, dé velopp

190 cm de long ueur , 4

inférieure présente un 

cicatrisant s (7 m m de

hypo dermiques (296 en

réservoir a une ca paci té

 

Le débit du réserv oir e s

Des essai s d’h omogénéi

le réservoir  est uniforme

rout e de la  pom pe. L’éc

de 8. 10 -2 l.h -1. L’incon vé

nécessaire à son ut ilis

débit ent ). Pour  cela, 

id entiqu es : u n contenta

 

Côté sond es de  condu ctivité 
Sondes de  
conductivit é 

 
CR 10X
 

 la maqu ette MASHYNS. Localisati on  de s so nd es de 

d’ac quisi t ion. 

entation en eau  

porté grâce à un réservoir g outte à goutte formé  par des  

é et testé au Cemagref. Les dimensi ons du ré servoir  sont de  

5 cm  de lar geur  et  de 2,5 cm  d’épaiss eur interne. La paroi  

maillage d’orifi ces (5*5 cm²) avec des bouch ons auto-

 dia mètre) q u i n ous permettent d’y  i nsérer des  aiguill es 

 t otal,  8  unit és par  lar geur  et  37 unit és par  long ueur ). Le 

 de 15 l d’ea u. 

t contrôl é par une pompe  péristaltique  de précisi on de ±1 %. 

té ont été réalisés et  ils ont montré que la  pluie a pportée par  

 sur toute sa surf ace quelques minute s après la mise en 

ar t  t ype de la mesure du débit  apporté par les aiguilles est 

nient de ce systèm e est le  volume mort d’eau ou de traceur 

ation, et l’amorçage  (vérification que t outes les aiguilles  

nou s avons ét é amenés à construire  deux réservoirs  

nt la so lu tio n de traçage, l’au t re, de l’eau d u  réseau . 
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II.2.3. Mesure des débits en sortie du sy stème  

Les débits  d’entrée e t  de sortie sont mesurés par des pe sées faites à intervalle 

régulier (10 s  entre chaq ue mesure). Pour  cela, n ous av ons  ut ilisé de ux balan ces 

Mettler Toledo I D1 de portée 60 Kg avec un e incertitude s ur la pesée de 2 g . 

 

II.2.4. Synthèse des expériences réalisées sur MASHYNS  

La maquette de sol  a été construite en 1998. Ell e a été utilisée lors de l a thèse de 

Kao (2002)  afin de mettre en évi denc e expérimentalem ent, la relation entre dé bit et 

haute ur de  suinte men t. La config uration uti lisée l ors de cette thè se a été celle d’un  

sol pré sentant une nappe drai née par un  fossé (exut oire) rempli ou vi de. L’ea u 

utilisée a u  cours de ces expérien ces a toujou rs été cell e du ré seau d’ea u potable. I l 

n’y a jamais eu  de traçage au paravant. 

 

Les expériences ré alisées dan s le cadre de cette thèse s ur le modèle physiq ue 

MASHYNS ont com mencé en  mars 2003. Nous  avons ré alisé a u  total six 

expérienc es, résumée s sur le  Tableau I I-2 et Tableau II-3. Les principa ux obj ectifs 

de chaq ue expérien ce sont e xposés ci- dessous. Dans le  travail de th èse, n ous  

détailler ons seul emen t l’expérien ce G, K et L. 

 

Les expériences G et H ont été réalisée s en con dit ions d’écoul ement  

mon odi mensionnel. L’expérien ce G était un e expéri ence test,  afin de v érifier le  

fonctionne ment des son des de conductiv ité dans l e sol. Une fois que le bon  

fonctionne ment des  sondes  a été vérifié, n ous avons réalisé l ’expérienc e H, avec  un  

traceur chi mique (KCl ) et un tra ceur is otopique ( 18O). Le pr otocole expér iment al de  

cette expér ience est présenté dans II.5.1.b.  Les résultats sont détaillés dans le 

Chapitre III. 

 

Les expérie nces de I  à L ont été  réalisée s en régime d’écoule ment bidim ensionnel, 

en utilisan t le drain comme exut oire. 

Les expérie nces I  et J ont été effectué es en régime hy drauli que perman ent avec du 

KCl comm e traceur a pporté en surface du so l. Elles ont rencontré div ers probl èmes 

techniques, leu r  exploitatio n est d onc limitée. 

Les expériences K e t  L ont été réalisée s respe ctive ment ave c du K Cl résidant 

initialemen t dans le sol et avec du K Cl ap porté en s urface. Elles sont pr ésentées 
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dans  ce m émoir e, voi r  II.5.2 pour  le pr otocole expér iment al.  Les r ésu lt ats sont  

exposés da ns le Chapitre IV. 

 

A la fin  de la réalisation des expériences sur modèle phy sique MASHYNS (août 

2004), nous avon s prélevé 16 échantillo ns de sol à différentes h auteurs et  

longueurs et 2 en s urface pour analyser  différents param ètres : granul ométrie,  

densité a pparente s èche, teneur en eau à satu ration et co urbe de rétentio n. Le 

détail est ex posé dans l’ Annexe II-2. 

 

Table au I I -2. Résu mé des expérie nces r éali sées sur le mod èle  p hysique  de  la bora toi re 

MASHY NS en régi me d ’écoul eme nt m onodi m ensi onnel.  

Notati on  G H 

Date de réa l isati on  11/ 03/ 03 14/ 04/ 03 

Typ e d’i n jection Crénea u Créneau 

Trac eur u t i l isé KCl KCl + 18O 

Typ e d’é couleme nt 1-D 1-D 

Variables suivies* A, C,  SC, T A, C,  T 

Durée du p ulse ( h ) 20 34,27 

Débit m oyen e n  sortie  (cm.h -1) 1,7 1,15 
 

Table au I I -3. Résu mé des expérie nces r éali sées sur le mod èle  p hysique  de  la bora toi re 

MASHY NS en régi me d ’écoul eme nt bidim ensi onne l. 

Notati on  I  J  K  L 

Date de réa l isati on  29/ 07/ 03 05/ 08/ 03 08/ 10/ 03 15/ 10/ 03 

Typ e d’i n jection Crénea u Créneau Résidant Crénea u 

Trac eur u t i l isé KCl KCl KCl KCl 

Typ e d’é couleme nt 2-D 2-D 2-D 2-D 

Variables suivies* A, C, SC, T  A, C, SC, T  A, C, SC, T  A, C, SC, T  

Durée du p ulse ( h ) 8,83 8,97 - 8,9 

Débit m oyen e n  sortie  (cm.h -1) 0,91 0,95 0,87 0,75 

 

* A= analy ses en sorti e du syst ème, C= sui vi de  la conductivité é lectrique e t  du pH de la 

solu tion en sorti e, SC= suivi  de l a conductivit é électrique dans l e sol au  m oyen des sondes  

de condu ctivité , T= tensio mètr es. 
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II.3. DESCRIPTION DU SOL 

Les deux t ypes de di spositifs e xpériment aux sont remplis d’un  même sol  sabl o - 

limone ux, com posé de 50 % de sabl e de Champl an et de 50 % de limon d’Orly. 

 

II.3.1. Granulométrie, densité apparente sèch e, porosité totale, teneur en eau  

volumique :  

La cour be granul ométriqu e du sol  des deux di spos itifs expérimentaux utilisés 

(Figure I I-6) a été déterminée par  le laboratoire INRA d’Arras sel on la norme NFX 31-

07.  
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Figur e I I -6.  Courbe  gr anul omé tri que du sol d e la  colonne et  de  la  m aque tte  MA SHYNS. 

 

Des courbe s granul ométriques compara bles ont été trouvé es lors de l’analys e de 16 

échantillon s prélevés dans la maquette MASHYNS (§ Annexe II-2). Les vale ur s 

moyenn es de ces éch antillons sont de 14 % d’argile, 14 et 25 % de li mon fin et  

grossier, et 43 % et 4 % de sa ble fin et grossier, respect ivement. 

 

La densité apparente sèch e du sol a été mesurée sur les 16 échantillon s de sol  

prélevés sur la maquette MAS HYNS et sur 5 échantillons prélevés sur l a col onne de 

sol (§ Annexe II-1 et 2). La densité  apparente  sèche m oyenne du sol de la col onne est 

de 1, 51 g.cm -3 et  celle de MASHYNS de 1,41 g. cm -3. La d ifférence de densité d es 

deux  dis posit if s peut  s’expli quer  par  le fait  que  la colonne de sol  a toujo urs su bi de s 

expérienc es en écoule ment mon odi mensi onnel vertical, favorisa nt la compaction du 
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sol. De pl us, les de ux dis posi t ifs n’ont pas été re mplis de façon strict ement 

identique, en raison de leur différence de taille. 

 

Si la densi té des gr ains est  de l’ordr e de 2, 65  g.cm -3, nous pouv ons estime r  que  la  

por osit é t otale d u  sol « en gr and » est de l’ ordr e de 43 % pour  la colonne et  de 47 % 

pour  la maqu ette. 

 

La teneur en eau vol umiq ue à saturation,  �ÉS, a été ainsi déter minée pour les 5 

échantillon s de la col onne et les 16 de la  maquette. La valeur moyenn e trouvée est  

de 0,42 et 0, 44 pour  la c olonn e et la  maquette, res pectiv emen t. Ces v aleurs s ont  

légèrement  inférieure s aux porosités est imées  à partir de  la densité sèche 

apparente. Néanmoin s, lorsque n ous sat u rons  un sol, il est difficile de rempli r toute 

la por osité existante s ans av oir de l’air piégé . 

 

II.3.2. Paramètres h ydrod ynamiques :  

La courbe de rétention hydrique, �É(h), a été détermin ée expérim entalement  (Paris, 

2001) sur cinq éch an tillons de 5,5 cm de diamètre intérieur et 6 cm de hauteur, 

prélev és sur une deuxi ème colonne (réali sée en même tem ps que l es au tres de ux 

dispositifs expériment aux, de même taille que la col onne et remplie du même type 

de sol). 

La méth ode utilisée est celle de la plaque poreuse en  phase de drai nag e (Mus y et 

Soutter ,199 1), selon la no rme NF X 31-551.  La gamme de su ccions ex plorée est de 

0 à –150 cm de p otent iel de pr ession,  par  palier s de 10 cm.  

 

La cour be de cond uct ivit é hydr au liq ue,  a aussi été déterminée e xpérimenta lement 

(Paris, 2001) par la méthode "Head Cont rol Method" (Klute  et Dirk sen, 19 86), su r  

un éch antillon de 17 cm de haut et 5,7 cm de diamètre intérieur,  pour la gamme de 

0 à –60 c m de p otent iel de pr ession (Figur e II-8). 

 

L’ajustement de la rel ation �É(h) et K(h) a été réalisé (P aris, 2001 ) pou r u ne gamme 

de potentie l de  pre ssion lég èrem ent supé rie ur à l a gamme de potentiel de  pressi on 

explorée expérimental ement (ent re 0 et – 70 cm), en utilisant la loi de Mual em-van  

Genuchten , MvG (v an  Genuchte n, 1980). Ce calage a aussi été  testé sur la courbe 

de cond uct ivit é hydr au liq ue (Fig ur e II-8). Les résultat s sont satis faisants. 
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Les para mètres ( �D, n) de la loi Mv G, ont été calés ave c le code RETC 1 (van 

Genuchten  et al., 1991). Les rés u ltats sont  dans le Tableau I I-4. 

Table au I I -4. Par amè t res du c alage d e l a courbe d e r ét enti on hyd r ique  et  de  la cou rbe 

de co nduc tivit é hy ra ul iq ue  selon l a l oi d e Mualem -van  Gen uchte n  (van  Gen uch t en , 

1980), dans une gamme de potenti el de pre ssi on entre 0 et –70 cm, d’après Paris 

(2001). 

�D (cm -1) n (-) 
0,012 1,800 

 

Nous avons aussi mes uré la  re latio n �É(h) sur les 16 échantillon s du sol prélevés de 

la maq uette MAS HYNS, avec le mêm e protoc ole et  gamme  de succi on décrits  

aup aravant (vo ir d ans l’ Annexe II-2 les rés u ltats). La cour be m oyenne av ec son écart 

type ainsi que la c ourbe cal ée (Tableau I I-4) sont représentée s dans la Figure II-7. 
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Figur e II-7 . Cou rbe d e réte nti on mo yenn e avec s on écart t ype d éter m inée sur 16 

échantill ons de sol de  MASHY NS et ca lag e d e la cou rbe de r éte nti on hydri que avec  le  

mod èle  Mv G, d’ap rès  l ’ajuste me nt ré alis ée par Pa ris (20 01). 

 

Nous constatons que l a cour be calée su r des échantillons de sol par Paris (2001)  se 

situe dans l’écart type  de nos val eurs mesurées expéri mentalem ent. La valeur de �ÉS 

et �Ér pr ises pour  le cal age sont  de 0, 43 et  0, 12 r espect ivement . 

                                          
1 Code qui s ert à  cal er l es param ètres de la cour be de r étenti on hydrique et  de la con ductivit é 

hydraulique  à partir de  donnée s expéri mental es et  selon l es principale s formul ations e xista nte s dans 

la litté ratur e. 
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C'est ce je u de para mètres que  nous utili serons afin de m odéli ser les e xpériences  

sur col onn e et modèl e physiq ue, car c'est celui q u i r eflète le mieux tous le s point s 

expér iment au x : cour be de r étent ion hydr ique et de conduct ivit é hydr au li que dans  

la gamme proche d e la satu ration (d ’après Paris, 20 01). 

 

La con duc tivité à sat u ration v erticale (K SV) de la col onne  de sol a été déterminée  

expériment alement en régime permanent. La val eur moyenne  trouvé e est de 5, 0 ± 

0,18  cm.h -1. 

 

La con duc tivité hydrauliq ue s aturée verticale (K SV) a été mes urée à l’éc helle de l a 

maqu ette  MASHYNS, en r égim e per manen t , en main tenant  un nivea u d’eau li br e 

constant e n surface  du sol  pré alabl ement  sat u ré et  en pr ovoquant  un dr ainage  

vertical m onodi mensi onnel, grâ ce aux ch ambre s en fond de cuve. La  m esure des 

débit s sor tant s et  des pr ofils de char ge hydr auli qu e ont  permis d’est imer  un e 

cond uctivité K SV de 4, 2 ± 1, 8 cm. h-1, (Kao , 2 002). 

La con duct ivité hydra u liq ue h orizontale s aturée (K SH) sur MAS HYNS a été estimée à 

par t ir  du g radient  de char ge local mes uré ent re 5 et  30 c m du fossé dr ain ant  vide,  

lors de s expérienc es menées en régime per manent. Di fférents essais ont ét é réalisés 

et ont ab outi à u ne évalu atio n de KSH de 8, 8 ± 1, 4 cm. h -1, (Kao , 2 002). 

 

Le sol est don c ani sotrope  (KSH>KSV). L’anisotropie es t le caractère d'un mil ieu dont  

les pr oprié tés (macr oscopiq ues) en un point dé pendent de la  direction suiv ant  

laquelle on  les éval ue. De par leur formatio n, la plupa r t des sols sont anis otrope s :  

leurs pr opriétés sont  différentes selon qu 'on les c onsi dère dans un e direction  

verticale ou horizont ale. Parmi l es propriét és les plus sensi bles à  cette anisotropie l a 

conductivité hydrauli que est s ouv ent citée (de Marsily, 1980). 

 

Dans la Figure I I-8, nous av ons représen té la courbe de c onductivité hy drauli que 

estimée à partir du jeu de para mètres déterm inés par P aris (200 1) (Tableau  II -4 ). 
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Figur e I I -8. Courb e de  cond uctivité  hydr auli que  obt enu e par  l es para mèt res 

hydrodynamiques d’ap rès par Paris (2001). 

 

II.4. TRACEURS 

Un traceur 2 de l ’eau est toute molécu le qu i se c omporte com me la m olécu le d’eau, 

c’est à dire non réactiv e avec la m atrice soli de et non dé gradée. 

Nous dist inguon s t radit ionn ellement  deux gr ands group es de t raceurs : les 

anioniq ues et les isotopi ques. Ces derniers  sont de l oin les meil leurs traceurs de 

l’eau car ils sont représenté s par la mol écul e d’eau elle-m ême. Elle peut être  

marquée de div erses façons : par du deutérium (²H 2O), du  tritiu m ( 3H2O) ou de 

l’oxygène 18  (H218O). Le coût du traceur isotopiq ue et de l’ana lyse est élevé. Les  

préca ution s à pren dre lors de s expérien ces sont importantes pour évi ter tout  

fractionnement parasite (évaporation de l ’isot ope). Pour c es ra isons, le s traceurs 

anioniqu es sont souvent p référés. Cepend ant, dans  le cadre d’une coll aboration 

avec T. Bar iac (Laboratoire de Bi ogéochimi e des Milieux Continen taux), l’oxy gène 18 

a été empl oyé afin de réaliser cert ains traçag es. 

 

Les trace urs anioni ques les plus s ouvent utilisés  sont le br omure ( Br -) et chlor u re 

(Cl-). Ils ont l’avantage d’avoir un coût peu élevé et une fac ilité d’utilisation et 

d’an alyse.  Néan moi ns, les trace urs ani oniq ues ne satisfont  souvent pas à l a 

                                          
2 Un trace ur est une  substance  ais ément décelabl e qu'on pe ut introduire  en faible  quantit é dans un e 

eau courante, de  surface  ou soute rrain e, pour maté r ialise r  les traje ctoir es des particule s ou  mesur er 

des caract ér istique s de l' écoule ment t elles qu e vit esse du courant , temps d e parcours, dilution, e tc. 

(Glossaire  International d’Hydrologie , http://www.cig.e nsmp.fr/~ hube rt/glu/H INDFR.HT M). 
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définition de trace ur  idéal  car leur charg e négative  peut interagir avec la  matrice  

soli de du sol. Le chl orure a été choisi préférentielle ment à l’i on bromure . Il est 

cons ervatif et pe ut être déte cté par plusie urs méthode s de mesur e directe s (analys e 

chimiq ue, mesure de la c onductivité élec trique de la solution  à la sort ie du 

dispositif expériment al) et indi rectes (m esure de la c onduct ivité électr ique à 

l’intérieur du dispositif expérimental). 

 

II.4.1. L’exclusion anionique :  

Dans  les sols, un e di fférence de  comporteme nt entre les ani ons  et les is otopes de 

l’eau a été souvent observée (Rice et al., 1986 ; Jam es et Rubin, 1986 ; Wierenga et 

Van Genu chten, 1 989 ; Gvirtzman et Go relick , 1991  ; Jacob sen et al., 19 92  ; Porro  

et al., 199 3a ; Scho en et al., 199 9 ; Magesan  et al., 200 3). 

Cette différence se tradu it par l’avancemen t du trac eur ani oni que par ra pport a u  

traceur isotopiq ue, at tribué a u  phén omèn e d’exclusi on anioni que : la vitesse de 

pore s des anions dan s les s ols est plus éle vée que cel le des m olécul es neutres, en  

raison des phén omènes de répulsi on él ectrostatique  au v oisin age des particules  

argileus es (chargées  négative ment). Les cations  sont attirés, et les anion s 

repous sés, ce qui exclut ces der niers de la  fr action de l’ea u en contact direct ave c 

les partic ules argileuses. Ainsi,  les anion s sont "forcés" de cir culer a u  centre des  

pore s où la  vitesse est  plus ra pide. 

 

Dans le ca s du trace ur chimiq ue (chlorure ), nous pre nons en c ompte le ph énom ène 

d’exclusi on anioniq ue par  le f acteur  de r etard, R (§ Chapitre I). 

La teneu r  en eau  correspo ndant à cette ex clusio n, no tée �Éanioniq ue, est calcu lée : 

RSanionique �˜� �T�T  

Il est évide nt que l a teneur en eau ré elle n e dimin ue pas, m ais la teneur en eau 

« effective » pour les a nions est i n férieure à  la teneur en eau réell e. 

 

Dans le t ravail de thèse, nous avon s décidé de r éaliser s ur les expér iences 

mon odi mensionnell es (colonne de sol et maqu ette MASHYNS), u n traçage coup lé 

18O et Cl - (sous forme de KCl),  afin de définir , s’il y a lieu, le volume d’exclusi on 

anioniq ue pui s de le quantifier. Dans les expérience s bidi mensi onnelles, nous av ons  

fait l’hypot hèse que le sol présen te la mêm e valeur de R. Nous avons al ors utilisé le  

chlo ru re comme traceu r. 
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II.4.2. Type et durée du traçage :  

L’introduct ion du traceur dan s le milieu poreux est  réalisée classiquement par une 

injection de type  échelon ou crén eau. Un e in jection en échel on consiste à  rempla cer 

« brusqu ement » au  temp s t0 l’eau par une s oluti on de  concentration C0 ou vi ce 

versa. Pour  l’injection de type cré neau, l’a pport de traceur est limité dans le temps,  

il est précé dé et sui vi par l’injecti on d’une s oluti on san s traceur. 

 

Nous avons d’a bord testé l’influence du ty pe d’injection sur la déterminat ion des 

par amètres de t rans por t  (échelon  pour  l’ expérience A et crénea u pour l’expérie nce B 

sur c olonn e de sol). E n arrivant aux mê mes résultats,  le type d’i n jection ne  sembl e 

pas discri minant. Néanmoin s, nous av ons décidé de retenir l’i n jection du trace ur  

crénea u c ar elle nous permet,  par e xemple, de voi r  l’éventue lle asym étrie de la  

dynami que d’infiltration et lessi vage du sol u té dan s le sol. 

 

Ensuite, nous av ons testé si la duré e du  créneau infl uenç ait la forme de s courbe s 

d’élut ion e t  donc,  la  dét ermina t ion des paramètres de transport (Yo ung et Ball, 

1997). Pour cela nous av ons ré alisé deux  expérienc es avec des duré es de crénea u 

différentes  (expérienc es D et E sur c olonn e de sol,  Figur e I I-9). Au cune i nfluence  

sur la  for me des courbe s d’élution ni  sur les  paramètres h ydrodis per sifs n’a  été 

constatée. 
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Figur e I I -9.  Comp arai son de  la  du rée du c réneau su r l a f orm e d es courbe s d’é lution d e 

la c ondu ct i vité él ect rique en sor t ie du sys t èm e. Expérie nce D (créne au long , 

t=15,2h=0 ,97 volu me de pores)  et  expér i en ce E (c ré ne au c our t , t =3, 7h = 0, 23 vo lum e 

de p ores). 
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Nous avon s donc choisi de travailler avec un  vol ume de créneau i n jecté pr oche d’un  

volu me de po re ( , avec Vtp VV �� �T t le volume tot al de sol et �É tene ur en ea u 

volumique du sol), afin d’avoi r tout le sol  « saturé » en traceur. L’utilisation d’un  

créneau d’un vol ume de por es nous permet par ailleurs de réal iser l’étalonnage in  

situ de s sondes de conductivité électrique (§ II.2.1.b). 

 

II.4.3. Anal yses de la solution :  

Les analys es isot opi ques de l’oxygène 18 on t été réalisées grâc e à la colla boration de  

Thierry Bariac du  Lab orat oire de Bio géoch imie des Mi lieux Conti nentaux (UMR 162 

CNRS-INRA-U PMC). La méthode est fondée s ur la spe ctromét rie de ma sse. Les 

échantillon s nécessitent une longue prépar ation avan t l’analyse. L’incertitude sur  

les vale urs obten ues est de ± 0, 15 �G ‰  (T. Bari ac, com municat ion personnelle). 

 

Une partie des analy ses chimi ques (i ons ma jeurs) a été réalisée au Ce magref ave c 

un chr omatograph e ioniq ue (DIONEX DX 120). Le s autres ont été réalisées au 

Laboratoire  Géochimi e et Métal logénie (UPMC) grâc e à la  coll aboration de Mar c 

Benedetti, de m ême par chromat ographi e ionique. L’in certitude estimée e st de 2 à  

3 % p our  to us les io ns (M. Bene detti, co mmu nicatio n p ersonnelle). 

 

II.4.4. La courbe d’élution :  

La mesu re de la  concentra t ion en tra ceur dans le sol ou en s ortie du sy stèm e nous 

permet de tracer la courbe d’élut ion. Les courbe s d’élution sont réalisé es en mettant 

en ordonn ées la c oncentration (mg.l -1), le flux instan tané ou cumulé (mg .h-1), la 

conductivité électrique (µS.cm -1) et en abscisse s soit  le temps cum ulé (h) , soit la 

lame drain ée (cm), soi t  le volume de pores (-). 

Les or don nées relati ves (flux, c oncentration ou c onductivité) s ont obten ues par la 

relatio n su ivante : 

MinMax

MinValeur

CC
CC

��
��

 

où C Min  et  CMax sont l a valeu r de base (solu t ion sa ns  tra ceur) et  la valeu r m aximale (solu t ion 

de t raçage), respect ivement. 

 

Les variabl es utilisées en absci sses sont : 

- Temps écou lé depui s l’inject ion  du t raceur ou de l’injection de l’eau du 

réseau pour le cas d’un soluté ré sidant initialement da ns le sol (§ Chapitre IV). 
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- Lame drai née (cm) : corres pond à la quan tité de lam e d’eau éc oul ée, soit le 

débit  (cm. h-1) fois le temps cumul é (h). 

- Volume de pore s (-) : vol ume d’eau écoul é à travers le systèm e divis é par le  

volume d’eau total ré el du syst ème (dans le cas non sat u ré, différent du 

volume à la teneur en eau v olumiq ue à saturation). Il nous permet de 

comparer l es expérien ces réalis ées à différents débits. 

 

Afin de vér ifier que nous récupé rons tout le  traceur injecté en entrée, en s ortie du 

système, n ous réali sons le bilan  de ma sse. I l a été calcul é en réalisant l ’in tégrale  

des cour bes d’él ut ion en f onct ion du vol ume, par comparaison de la surface sous la  

courbe d’élution (s ortie) et la surface du c réneau inj ecté (entrée), par la méthode  

intégratrice des trapèz es. 

 

II.5. PROTOCOLES EXPERIMENTAUX 

Dans c ette partie, nous all ons présenter les prot ocoles ainsi q ue l’instrum entation 

utilisés  su r les expér iences décr ites dan s le mém oire. Les détails s ont t outef ois 

présenté s en rappel av ant l’analyse  des rés u ltats pour les e xpérience s 

mon odi mensionnell es dans le Chapitre III et  pour  les expér iences bi dimen sionnelle s 

dans le Chapitre IV. 

 

II.5.1. Expériences monodimensionnelles :  

II.5.1.a. Colonne de sol, expérience B : 

Afin d ’établir  le r égime  hydr ique souh ait é avant et après l’injection  des traceurs ( 18O 

et Cl -) l’alimentation en eau a ét é faite avec  de l’ea u di stillée. 

La mesure du  débit de la  solu tio n sorta nt de la  colonne s e fa it au tomatiqu ement a u  

moyen  d’un systèm e à auget ba scule u r  (Figur e II-10).  Ch aqu e basculem ent 

corres pond à 20 ml. Un étalonn age préal able a permi s de con clu re que ce dis positif 

est en a ccord av ec le volume débi té par le  système. La conductivité  de l a solu tion en  

sortie de c olonn e a été mesurée grâce à un co nd uctimètre typ e WTW®, mo dèle LF 

340 avec u ne pr écisi on de �r 0,5 % (Figure II-10). L’unité est le µS.cm -1. L ’appareil 

est muni d’un méc anisme de com pensat ion aut omatique de la tempéra ture. La 

lecture donne la c onductivité à  la tempér ature de ré férence de 25°C. La sonde est  

directem ent plongée dans la sol u tion à anal yser. 
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L’appareil a été utilisé en acqui sition conti nue, à un pas de tem ps constan t  spécifié  

par l’utilisateur. Les donn ées sont stockées dans l’appare il dan s un premier  temps, 

pui s trans férées vers  un ordin ateur. Ce s mesures nous ont permis d’obtenir la  

courbe  d’élution  in stantanée.  Nous avons a ussi  préle vé manuellem ent des 

échantillon s pour an alyses isot opi que et chimique ( tous les i ons). L’anal yse du 

chlo ru re permettra d e vérifier la mesu re obtenu e par le condu ctimètre d ans la 

solu tion en  sortie du s ystème. 

 

Tensi omètre 
Colonne de sol 

Auget bas cu leur  
Condu ctimètre 

Figur e I I -10 . Dét ail  de  l a sorti e d e la c olonne de s ol . 

 

II.5.1.b. Maquette MASHYNS, expérience H : 

Le sol de la  maquette est instrumenté par 46 tensi omètres (dont un défaill ant) et 16  

sondes de conductivi té. Les sept chambre s située s au fon d de la cuv e nous on t  

permis  d’i nstaurer l e régime  d’écoule ment vertical  en une dimensi on. Des sept 

cham br es de sor t ie, six sont  r egroupées deux par  deux, nom més Sor t ie-I , Sor t ie-I II 

et Sortie-I V et une sor t ie seule, S ortie-I I (Figure I I-11). 

Les sor t ies sont  inst rument ées par  4 di sposit if s à a ugets bascule urs (Figur e I I-12A) , 

nous perm ettant la mesure in sta ntanée du débit . En sor t ie de ch aqu e di sposit if , il y  

a un petit réservoir tampon da ns lequel on  mesure l a con ductivité électrique de l a 

solu tion par un syst ème 4 aig u illes ty pe Wenner (Figure I I-12B). Ce sy stème e st 

piloté en c omm un pa r la centra le CR10X.  Les vale ur s brutes s ont transmises et  

stockées dans l’ ordin ateur  cent ral.  A ch aque basculement, le  trop plei n de ce 

réservoir s ’évacue dans l’e xutoi re com mun. En sortie de l’e xutoire c omm un, nous  

mesurons en continu la conduc tivité électrique et le pH de la soluti on grâce à un  

appareil multiparamètre MultiLine P4 (mêm es caractéristiques d’utilisation que l e 

conductim ètre W TW LF 340 pour la sonde mesuran t  la conductivité). Le pH est 

 52



Chapitre II : Dispositifs expérimentaux  

mesuré av ec un pH- mètre ave c une préci sion de �r 0, 01 pH. Avant d e l’utiliser, le 

pH-mètre e st calibré a vec deux s oluti ons ét alons à pH 7 et  10.  
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Figure II-1 1. Schéma du disposi t if ex péri me nta l  su r M aSHyNS : 4 5 tensiomè tres , 16 

sondes et  le s 4 sor t i es.  Expér i en ce écoule m ent  ve r t i cal  m onodim ensio nn el . 
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Nous avons eu  au ssi la possib ilité  de réalise r  des pesées (grâce à u ne balance type 

Met t ler Tol edo ID1) afin de cont rôler  le débit  mesur é par  les augets, les mes ures 

sont reliées au  même o rdinateu r . 

 

Des prélè vements m anuels de l a sol u tion des 4 sorties  sont effect ués afin de  réaliser 

des mesures de concentration (analyse s chimique et  isotopiq ue). La fréquence de 

prélèv emen t a été adaptée sel on la dynamiq ue observée grâce à la courbe d’élution  

en con ductivité électrique obten ue par la sonde  de cond uc tiv ité du  mu ltipara mètre 

MultiLine P4. 

 

II.5.2. Expériences bidimens ionnelles, K et L :  

Le sol est instrument é par 45 tensiomètre s et  26 s ondes de condu ct ivit é. Le débit  

d’entrée (q in f) est apportée grâce au réserv oir  goutte à goutte (Fig ure II-13). 
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Figur e II-1 3. Configu rati on de MaSH yNS pour les e xpérie nces en éc oul ement bi  

dime nsi onnel. S ondes de condu ct i vité él ect ri que, tensi omètr es e t  exem pl e de posi tion 

de l a su rfac e libr e d e l a na ppe  da ns le  syst èm e dr ainé (e n tire t). 

 

 54



Chapitre II : Dispositifs expérimentaux  

La sortie du drain est  connecté e à un tube  en ple xigla s (Figure I I-14). Dans ce tube,  

un appareil multiparamètre (Mult iLine P4) mesure le pH et la con ductivité 

électrique de la s oluti on par ac qu isition des donn ées en continu.  

Un dis posi t if  nous  permet de r éaliser  des prélèv emen ts aut omat iques de la  sol u tion,  

avec un e capacité de stockage de 24 échantillons. La fréquence d’éch antillonnag e 

est optimi sée en f onction de l’expérienc e réalisée : état initial du sol, durée du 

traçage… 

Les débits d’entrée et de s ortie s ont mes urés par pe sée avec deux bal ances Mettler  

Toledo ID1.  
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II.6. CONCLUSION 

Dans ce de uxi ème ch apitre, nous avons pr ésenté le s deux di spositifs expér imentaux 

utilisés dans le c adr e de la t hèse : la colonne de sol et l e modèle physiq ue 

MASHYNS. 

La colonne d e sol est  u n ou til cla ssiqu e de laboratoir e très utilisé afin d’étudi er le  

transport de s oluté s. Nous y avon s réal isé un tot al de six expérienc es, sous  

différents régimes d’i n filtration et en ut ili sant différents traceurs (chimi ques et  

isot opique) et  ou t ils de mesure (son des de cond uct ivit é, bougi es por eus es, aug et  

bascul eur, échantillon neur aut omatique,…). 

Entre autres, ces expérienc es nous ont permis de mettre au point un protoc ole 

expériment al pertinent et de  tester une instrumentation  adapté e. Nous en  

rappelon s briève ment  les concl usions : 

(i) utilisation  de l ’eau du réseau d’ea u potable préférentiellement  à l’eau 

distillée, afin d’éviter des prob lèmes d e déstructur at ion du s ol 

(ii) utilisation d’une injection en crénea u en préférence à une inj ection en  

échelon. Le créneau permet de recu eillir des inform ations quan titatives 

(récup ératio n du  traceu r) 

(iii) validation du sui vi conductivité électri que de la solu tion en sortie du 

système par rapport a u  sui vi chl orure (obte nu par ana lyse chimiq ue) 

(iv) développe ment, test et v alidation des sondes  de conductivité  insérée s 

dans le so l nous p ermettant d e mesu rer le pas sage du traceur da ns le sol 

(v) réalisation de di vers programme s de pil otage et acquisit ion de s données 

 

En terme d’an alyse des processus de lessivage, nous détaillerons par l a suite 

l’expérien ce réalis ée sur colonn e de sol  noté e B. L es résultats son t  présenté s dan s le 

Chapitre III. 

 

Le mo dèle physiq ue MASHYNS nou s a p ermis d’ étudier  à une plus gr ande échelle  

horizontale , les phén omènes  de t ransport (m ono et bi dimen sion nels) tout e n restant  

dans des conditi ons cont rôlées de laboratoi re. 

Dans ce mémoire, nous détaillons trois expé riences de traçage.  La première réalisée 

en régime d’écoulement monodi mens ionne l, notée H, décrite dan s le Chapitre III. Les 

deux autre s, notées K et L, réa lisées en r égime d’éc oul ement bidi mensi onnel (sol  

dr ainé p ar  un t uyau enterré) décr it es dans l e Chapitre IV. 

 

 56



Chapitre II : Dispositifs expérimentaux  

Les deux dispositifs e xpérimenta ux sont re mplis  d’un  sol  sabl o-l imone ux. L ’analys e 

a posteriori (aprè s la  destruction  du ma ssif de sol  pen dant l’été 2004) de dif férentes 

variabl es de ce sol  (granul ométrie, de nsité sè che apparen te, teneur  en eau 

volumiq ue…) sur plusie urs  échantill ons de sol s ur l es deux dis positifs  

expériment aux a révél é qu’il e st globalem ent homog ène. 

 

Dans le Tableau I I-5, nous rés umons le s valeurs m oyennes des param ètres  estimés 

(mesurés e t  ajustés) q ue nous utiliserons l ors des sim u lation s afin de modél iser les  

résultats e xpérimenta ux. 

 

Table au I I -5. Résu mé des v aleu rs physi ques mesur ées et  ca lée s p our la  colonne de s ol 

et  le  mo dèle  ph ys iq ue  MASHYN S. 

  Colonne MASHY NS 
�Ud (g3.cm -3) 1,51 1,41 
�H (-) 0,43 0,47 
�Ér (cm3.cm -3) 0,12 0,12 
�ÉS (cm3.cm -3) 0,43 0,43 
KSV (cm.h -1) 5 6 

Mesurés 

KSH (cm.h -1) - 9,6 
�D (cm-1) 0,012 
n (-) 1,800 Ajustés 
l (-) 0,5 

 

avec �Ud la de nsit é sèche appar ent e (g3.cm -3), �H, l a porosité to tale (-), �Ér et �ÉS la t eneur en eau 

résidue lle et  à saturati on (cm 3.cm -3), KSV et  KSH la co nd uctivité  hyd rau lique  à satu ratio n 

ver t icale et h or izontale (cm.h-1) respectiv ement et  les para mètres hy drodyn amiq ues de la l oi 

de MvG (van Genu cht en,  19 80) détermin és par ajust ement  (�D et  n) e t  l fixe . 

 

 

 

Dans  le Chapitre III, nous prés entons l es expériences  m onodim ens ionnelle s r éalisé es 

sur c olonn e de sol  et  modèl e physique MASHYNS, ainsi que la détermin ation (par 

résol u tion i nverse) des param ètres de  transpor t (dispersivité et fa cteu r de retard ) de 

l’équat ion de convect ion- dispersion.  
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Chapitre II : Dispositifs expérimentaux  
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Chapitre III. Expériences monodimensionnelles 

 

 

 

CHAPITRE III :                             

EXPERIENCES MONODIMENSIONNELLES 
 

 

 

Le transport de solut és de la surface du s ol vers la nappe se r éalise dans  la zon e 

non saturée du sol. Pour affiner la c ompréh ension  des mécanism es du tran sfert de  

solu tés da ns cette zone, nous  avons ré alisé des études de  laborat oire sur une  

colonne de sol et sur le modèle physique MASHYNS. 

A partir des expérie nces réali sées en régime d’éc oul ement mon odi mensionne l 

vertical, nous déter minerons les para mètres de transport de l’é quation de  

conv ection -dis persi on par modél isation en  résol u tion inverse. Ce s param ètres nous  

serviront à modélis er les e xpérien ces bidi mensionnell es (décrites au  Chapitre IV) avec 

le code numérique HYDRUS- 2D (§ Chapitre V). 

De plus, le fait de t ravailler avec deux  systèmes de géométries différen tes, nous 

permettra, par comparaison, de voir s’ il s prés enten t  les m êmes param ètres de  

tra nspor t (F igu re III- 1). 

Colonne de  sol Maquette de  solColonne de  sol Maquette de  sol

 

Figur e I II-1 . Schém a d es d eux dis posi t ifs e xpérime nt aux utilis és lor s de s expér i enc es 

monodime nsi onne lle s. 

 

Nous rappelons que nous pré sentons da ns ce cha pitre une analyse dé taillée de 

deux des expérience s réalisé es en écoulem ent mon odimensi onn el (noté es B et H, § 

Chapitre II) : une p our  chaq ue di sposit if  expér imental utilisé. Ces e xpérience s ont été  

choisi es pr éférentielle ment aux a u tres pour leu r  intérêt scientifique et ex périmental. 
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III.1. EXPERIENCE MONODIMENSIONNELLE SUR COLONNE DE SOL (B) 

Les obje ctifs de  cette expérienc e sont m u ltiples. D’une part, nous  voulon s observ er 

la forme de s courbes d’élution obtenues en  sortie de l a col onne ( t raceur chi mique et 

isotopiq ue) et les c omparer af in de vér if ier  que les deux  t raceurs nous ap por tent  la 

même infor mation. 

D’au tre pa rt, cette expérienc e n ous permet tr a de com parer et de  valider le suivi de 

la con ducti vité électrique de l a sol u tion a vec la c our be d’élution de l’i on chlorure,  

les deux m esuré es en sortie du système. Cette validatio n nou s permettra do nc de 

faire l’hypothèse q ue la c onducti vité éle ctr ique  nous  apporte l a même  information 

que le trace ur (chl orure). En suite, n ous all ons  déterminer  les para mètres 

hydr odispersif s de l’ équat ion de convection-di spersion par résol u tion  inverse.  

Finalem ent, ces  para mètres s eront c omparés à ceux trouvé s par la mê me méthode  

pour  l’expér ience sur  modèle ph ysiqu e MASHYNS. 

 

L’expérien ce décrite ici corres pond à c ell e noté e B dan s le Chapitre II. Nou s 

présent ons un rappel du protocol e expérimental (détaillé au Chapitre II). 

L’expérien ce a été  réalisée  en régime qu asi-perm ane nt  d’écou lem ent  

mon odi mensionnel v ertical et en con ditions non sat u rées m ais à proximi té de la  

saturation (gamme de potentiel de pressi on inférieur à -70 cm). 

La col onn e est équipée de trois tensi omètres s itués à 80, 50 et  20 c m 

resp ectivement p ar rapp or t au  fond  de la  col onne. Nous avons réalisé un double  

traçage av ec de l’ 18O (126, 70  �Å) et du KCl (482 mg.l -1), soit une conductivité 

électrique de la  soluti on de traça ge de 1700 µS.cm -1. L’apport en eau av ant et apr ès 

le traceur est réalisé avec de l’eau distillée. 

Un vol ume de pores c orrespon d à 42 c m de lame d’ eau dr ain ée. La durée d’injection  

du t raceur  a ét é don c de 0, 84 v olume de pores. 

 

La sol u tion  est préle vée à la sortie du mon olithe pour les me sur es de conductivité  

électrique (conductim ètre W TW®) dans un  premier  temps et de c oncentration 

ultérieure ment : analyse chimiq ue et analy se isot opi que. 

 

Dans l e Tableau I II-1,  nous  r appelon s les val eurs cara ctéristique s du s ol, 

déterminé es dans le Chapitre II et celles c aractéristique s de l’e xpér ience. 
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Tabl eau I I I -1.  Va leurs  c aract ér i st iq ues d e l ’expér i enc e m onodim ens ionn el le sur  

colon ne de  sol.  

�Ud (g.cm -3)  1,51 
�ÉS (cm 3.cm -3) 0,43 
K S (cm.h -1) 5,0 
Durée cré neau  (h) 11, 45  
Durée cré neau (cm de lame d’eau)  35, 5 
Débit moyen  (cm.h -1) 2,77 �r 0, 18  

18 O Cl -
Bilan de  m asse (-) 

99 % 100 % 
 

III.1.1. Résultats de l’expérience 1D sur colonne de sol :  

Nous observons qu e le grad ient hyd rauliq ue ver tic al mo yen (me suré entre  le 

tens iomètre  du  hau t  et  celu i du b as, Figure III- 2) est  proche de 0,6. Le gra dient e st  

don c inf ér ieur  à 1,  indiq uant  que le dr ainage dan s la colonn e de sol n ’est pa s 

parfa itement v er tic al (cette  d iscu ssion continu e avec l’analyse du  débit, F igure III-

3). 25 h après l ’injection du traceur, no us avons détecté des bull es d’ai r piégées 

dans les capillaires des tensiomètres. L es valeurs mesurées par  les tensiomètres à 

partir de ce moment n e sont pl us valabl es (marqués en pointillés). 

0
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Figur e I II-2 . Expér i enc e sur colonne d e sol . Gradie nt s hydrau liqu es m esuré s entre les  

troi s t ensiomètr es. 

 

Sur la Figure III-3, nous avons représenté les courbe s d’élution obtenues (isotope,  

chlorure et  conductivité électri que) en coordonn ées adi mensionnelle s (§ I I.4.4.), 

ainsi que le suivi du débit sortant (cm.h -1) en fonction  du volume de pores écoulé (-). 
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Figur e I II- 3. E xpér i ence sur colonne de sol. R epr ésen ta tion du cr éne au, c ourbe  

d’éluti on d e 18 O, du Cl - et de la c onduc tivité élec tri que, en s orti e d u syst ème . Sur l’a xe 

de d roi te on t rouve  le  débit mesu ré e n  sor t ie , q (c m. h -1), le t out  en  fonc tion du  volu me  

de p ores écoulé  (-). 

 

Nous  observons  d ’abord un e dim inut ion du  débit  de sor t ie au cours de l’expér ience, 

nous ne s omm es pas arrivés à mainteni r un régime perm anent. Une pos sibl e 

explicati on de l a dimi nution du débit est le  phén omène de colma tage pr ogressif du 

fond d u  sol de la col onne so us l’ effet  de la migr at ion d’él ément s par  l’a ppli cat ion de 

l’eau distil lée. Lennoz-Gratin (1991) a mis en év idenc e les risques élevés de 

colm atage minér al d u  sabl e de Champl an q u i r epr ésente pr esque 50 %  du m atér iau  

présent da ns la colon ne. Une deuxi ème rai son est la formation d’une c ouc he plus  

imperm éable en s urface du s ol. La pr emière e xplicati on nous para ît plus  

déterminante qu e la seconde. En effet, lo rs de la destruct ion de la colonne de sol à 

la fin des expériences, nous avon s prélevé des échantillons de sol . La mesur e de la 

cond uctivité hyd rau liqu e à satu ratio n de l’échantillo n situé au  fond  est 1 0 fois 

inférieure à la con ductivité mes urée en s u rface. 

Le sui vi de  la con duc tivité de la  sol u tion à la sortie de la colo nn e, le résult at de s 

analyses isotopiques de l’ 18O et des an alyses chimi ques du Cl - nous ont  per mis 

d’obt enir  l es cour bes d ’élut ion  du  t raceur . Pour  les deux  t raceur s, l a cour be 

d’élution présente la même f orm e : elle est l égèrement asymétriq ue avec une montée  
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qui ralentit pour arriver à la con centrat ion relative ma ximal e descente abr upte et  

enfin une faible traîné e. Les dyna miques de  montée et de desc ente sont simi laires. 

Nous  pouv ons aussi  observer q ue le Cl - est en avance par rapp or t à l’ 18O, mai s 

cons ervant  la même  forme. Nous  avons attribué ce  fai ble décal age à des 

phén omèn es d’exclus ion ani oniq ue. Ceci s e t raduit  par  une dimi nut ion du  t emp s de 

séjour du soluté dan s le sol.  Sa modélis ation sera pris e en c ompte par un fa cteur de  

retard  inférieu r à 1 . 

 

Nous observons a ussi que l e su ivi de l a conductivité  électrique  de la  solution en  

sortie du système et les rés u ltats de s analyses ch imiques pour le chl orure se 

superpo sent. C eci no us  permet d e valider le sui vi par c onductivité élec trique, car 

nous ob teno ns les mêmes info rmatio ns. 

Ainsi, le sy stème né cessite pl us de 2 volum e de pores afin de le ssiver les trace urs. 

Comme n ous l’in diq uons d ans l e Tableau III-1 au m oyen d u  bi lan de ma sse, nou s 

récupéron s la totalité des deux trace urs inje ctés. 

 

Au  cour s de l ’essai,  des mesur es de pH  de la s olu tion en sorti e de la colonne ont  

aus si été réalisé es. La courbe de pH m esurée varie inversem ent au pa ssage du  

traceur, en tre 8,6 et 7,7, al ors que l e pH de la solu t ion mère i n jectée est de 8,2. 

Cette di mi nution du pH ou acidificati on du milieu a été attribuée aux échanges 

cationiq ues. 

En effet, l’au gmentatio n des ions K + (appor tés par  le t raceur ) dans la phas e liqui de 

produit un échange  au nive au des surfaces éle ctronégative s du s ol a vec un e 

libération dans la ph ase liqui de d’au tres c ations (c omme Ca 2+) et d’ion s H +. L’effet 

d’échange  peut  at tein dr e 0,5 à 1 unit é de pH (Baize, 2000), ce qui se reflète dan s 

not re cas,  d’une var iat ion de p H maxi male de 1 unit é. 

 

En o u tre , à p artir d es résu lta ts des analyses chimiqu es des cations  (§ Annexe III- 1), 

nous obser vons un éc hange entre le K + (tra ceur inject é) et le Ca 2+ (présent dans le  

sol et cation majoritai re, d’après les an alys es de sol r éalisé es). Le potas sium reste  

don c adsor bé dans le sol et le cal cium e st libéré. 

Néanmoin s, l’échange  cationiq ue ne sem ble pas affecter le transfert de c hlorures  

dans le so l. Cet effet p ourrait mo difier la  valeur de conductivité électrique maxi male 

mesurée (par rapport à celle de la sol u tion  mère inject ée). Ce der nier effet s embl e 

malgré tout limité car  nous obtenons l a même inform ation en conductivité que pour  

le chloru re (Figu re III- 3). 
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III.1.2. Synthèse de l’expérience 1D sur colonne de sol :  

L’expérien ce s’est déroulée sous  la contrain te de la dim inution progressive du débit 

sortant de la c olonn e. Ce ph énomène a été attribué  au  colm atag e pr ogressi f du fon d 

du sol de la col onne.  

 

Les deux t raceurs uti lisés (chi mique et is otopiq ue) pr ésentent la  même  for me de 

courbe d’él ution, les cour bes son t  seule men t  décal ées. Ce décalage est expliq ué par 

le phén omène d’excl usi on anionique du c hlorure, par com par aison a vec l’isotope. 

En d éterminant ce facteu r d e ret ard , no us  pourrons c orriger ce phén omèn e et don c 

utiliser le chlorure c omme un trace ur pse udo i déal. 

 

Malgré les échange s cationiq ues produits dans  notre sol, le suivi de la con ductivité 

électrique de l a solu tion en  sortie de la  colonne donn e les mêmes informati ons que 

les an alyses chimi ques du chl orure pour  notre cas d’expérienc e. Nous pourron s 

alors valider la mesure de la con ducti vité électriq ue comme suivi  du chlorure  

(traceur) dans le sol. 

 

III.1.3. Détermination des paramètres de transport par résolution inverse :  

La méthode de rés olution invers e utilisée a été rapide ment prése ntée théorique ment  

au Chapitre I. Nous uti lisons l e code n uméri que HYDRUS-2D (Si mune k et al., 1 996 ). 

Nous détail lons par la suite la géométrie,  les con dition s aux lim ites et la procédure  

suivi e pour réaliser la détermin ation des par amètres hydr odi spersif s de l’ équat ion 

de convectio n-d isp ers ion. 

 

III.1.3.a. Géométrie du domaine et conditions aux limites : 

Le domain e sim u lé est un rect angle de 100 cm de haut et 15 cm de la rge. Le 

maillage est rectangulaire de 1 cm de côté. 

Les con diti ons a ux limites sont  : conditio n atmos phérique en surface du sol et  

condition de suintement à la limi te inférieu re du sol (l e code im pose su r le bord  de 

ces surfac es une pre ssion n u lle  pour la part ie saturée du syst ème et un  flux nul 

pour le s parties non -saturé es). Sur l e reste du domaine, n ous appliq uons un e 

condition de flux nul. 

Pour  la c ondit ion at mosphér ique, no us appli quons l e débit  dans le t emp s ainsi q ue 

la du rée du  créneau et  la  concentra t ion d e la  solu tion mè re app liqu ée à la  su rfa ce 
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du sol pour la condition ch oisie. Nous a vons  utilisé cell e de flux ou Ca uchy  (§ 

I.3.2.b.2). 

En r aison des pr obl èmes de var iat ion inc ont rôlés du débit , no us  avons ét é amené s 

à utiliser l e débit me suré en sortie du système, com me donné e d’entrée du m odèle,  

le sol étant  consi déré comme homogèn e. 

 

La con dition initiale de pressi on utilis ée est une distribution linéaire avec la 

profon deur , en accord avec la c ondition me surée e xpérimentalem ent. 

 

III.1.3.b. Paramètres estimés : 

Nous r éalisons une simul at ion pour  cha que trac eur. La stratégie de cal age est l a 

su ivante :  

L’isot ope est un traceur idéal (il ne présente  pas de facteur de retard) et donc nous 

avon s un seul para mètre de transport à détermine r  : la dispe rsivité long itudinal e. 

Les para mètres de transport sont optimi sés sur le s donn ées de conc entration en  

isotope de l a courbe d’élution m esurée en sortie de la colonn e (30 points). 

Pour le chl orure, n ous all ons optimiser la dis persivité  longitudin ale et l e facteur de 

retard, avec les don nées de concentration de la c our be d’él ution du chlorur e 

mesurées (24 points).  

Le facteur  de retard (R), est p r is en compte dan s la mo délisation au moyen du 

param ètre empiriq ue Kd. Quan d ce param ètre est inf érieur à  zéro, il indi que une 

exclusi on a nioniq ue ; supérie ur à zéro il in diqu e une sorp tio n chimique (§ Eq. I-14). 

Pour le s deux trace urs, la val eur de dis persivité tra nsversal e n’a pas été ajustée. 

Nous a vons pr is une valeur  f ixe à 1/1 0 de la  valeur de  la dispersi vité longitudinale,  

rappor t  cour amm ent  ut ilisé da ns la lit téra tu re (Domenico  et Schwartz, 1990 ). En 

effet, dans notre cas d’ét ude, ce  paramètr e n’a pas d’influence sur la modélisation  

du transfer t de sol u tés. 

Dans le Tableau III-2, nous rappelons les paramètres hydrodynamiques utilisés (§ 

Chapitre II, Tableau II-4).  

 

Table au III -2. Rappe l  des para mètr es hydrodyna m iques uti l is és pou r  la  résoluti on 

in vers e d e l’ex pér i en ce sur  c olonne  de sol . 

�Ér (-) �És (-) �D (cm-1) n (-) l  (-) K S (cm.h -1) 
0,12 0,43 0,012 1,800 0,5 5 
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Dans  le Tableau I II-3,  nous  pr ésent ons les  r ésult ats de l’opt imis at ion des 

param ètres  hydrodi spersifs, calé s sur l’éq uation de c onvection- dispersi on pour le s 

deux traceurs (isotope et chlor u re), et le  coefficient de détermin ation entre  valeurs 

simul ées et observées (r²). 

Table au I I I -3. E xpéri enc e m onodim ensionnel le sur col onne d e sol.  Par amèt res 

hydr odis persifs optim i sés ( �OL, �OT, K d) par ré solu tion i nverse avec le c ode nu méri que  

HYDRUS-2 D (v.i. =Valeurs i n itiales, v.f .=val eurs finale s) et R cal cul é à par t ir d e K d. 

�OL �OT K d r²  R 
 

(cm) (cm) (g-1.cm 3) (-) (-) 

v.i. 0,65  0,06  -0 ,010  -  

v.f. ISOTOPE 0,57 fixe - 0,991 1 

v.f. CH LORURE 0,60 fixe -0, 017 0,994 0,94 
 

Nous o bservons d’ abord que l’aj ust ement, indiqué par  le coefficient de  

déterminat ion,  r ², est  bon pour  les d eux t raceurs (>0, 990). Cet te valeur  se t raduit  

par un bon  ajustemen t des valeurs sim u lées sur la m ontée et de scente des courbe s 

d’élution m esuré es (Figure I II-4). 

 

Les vale ur s de dis persivité longi tudinal e tr ouvées pour l’isot ope et le chlorure sont 

de 0,57 et  0,60 cm,  respe ctive ment. Ce s deux valeurs s ont très proche s. Nous  

consi dérons par la s u ite une valeur de di spersi vité longitudinal e de 0,60 cm. Ces  

faibles vale urs de dis persivité sont indica trices de con ditions  de transport uniforme  

(Porro  et al., 1 993 ). Elle s sont du  même ordre de gra ndeur  et  en cohérenc e avec 

d’au tres études réalis ées au laboratoire et au terrain  en conditi ons n on saturées  

pour  des sols à t ext u re pr oche (Wier enga e t  Van Gen ucht en,  1989 ; Khan et Jur y, 

1990  ; Inoue et al., 20 00). 

 

Le facteur  de r etard t rouv é pour  le chlor u re est  de 0, 94.  La t eneur  en eau anioniq ue  

corres pondant à cett e valeur pour le  tr aceur chi mique (chlor ure) est de 0,40 

cm 3.cm -3. 

 

Nous avons aussi tes té différentes val eur s initiales de  dis persivit é et de K d dans l a 

résol u tion  inverse. Nous obte nons les même s résultats fin aux pour les deux  

traceurs. Ceci av ec le coefficient de détermi nation, nous permet de valider le jeu de 

paramètres tro uvé. 
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Fi gure III-4. Ex périen ce mono dimensionn elle su r c olonne de s ol. Optimis ation p ar  

rés oluti on i nver se avec  le code Hydrus-2D,  p our le  tr aceu r is ot opi que et  ch imi que. 

 

Nous a vons aus si utilisé l’éq uat ion de c onvection -di spersi on à de ux régi ons (I .2.3.) 

afin d’optimiser les param ètres  de tran sport. Celle-c i nécessite  trois paramètres  

suppl émen taires, ce qui lui c onfère plus de degr és de li ber té pour  l’aju stement . 

Cependant , nous obtenons l a même f orme de c ourbes d’élut ion optimi sées avec 

l’équation de convect ion- dis persion et ce pour le traceur isotopique et chimique.  

Nous  pouvons  al ors  con clure  que les  résultats obten us n’améli orent pa s les  

résultats obtenus par  l’équation de convection- dispersi on clas sique. 

Dans aucun cas nous n’arrivon s à si mul er le ralentissement en  fin de montée de l a 

cour be d’él ut ion.  

 

III.1.3.c. Synthèse de la résolution inverse : 

L’expérien ce s’est dér oul ée en conditi ons de régi me qua si per manent. Nous avons  

déterminé  les par amèt res de t ranspor t  de l’éq ua t ion de c onvect ion- dispersion 

(dispersivit é longitudi nale et facteur de ret ard) a u  m oyen d’une  résoluti on inverse  

par  le c ode num ér ique HYDRUS-2 D,  permettant  d’int roduir e dans l e calc ul la 

variatio n du  débit d ans le temps. 

D’au tre part, nous  avons  réalis é une deuxièm e résolution in verse en  uti lisant  

l’équ atio n de convectio n-d ispersio n à deux régio ns. Celle-ci n’apporte p as 

d’améliorations par rapport à l ’équation de convect ion- dis persion cla ssiq ue. De 

plus, elle néces site le calage de trois para mètres suppl émentaires . 
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L’utilisati on coupl ée de deux traceurs, Cl - et 18O, a permis de mettre en évidence  

une e xclus ion ani oniq ue fai ble (6 %) dans le sol étudi é. Une par t ie de l’ea u du s ol 

n’est don c pas concer née par le pas sage du chlorure, rédui sant le temps de  séjour 

du chl orur e dans le sol. L’utilisation conj ointe des deux traceur s est nécessaire afin 

de cal cul er la teneur en eau « util isée » par le traceur c himique. 

Néanmoin s, la r éduct ion ef fective de la t eneur  en ea u pour  l’i on c hlor u re ne pr oduit  

pas de changement su r la fo rme  de la  courb e d’élu t ion pa r co mp araison à celle de 

l’isot ope. La r éduct ion de 3 % de la t eneur  en ea u ne change pas l e pr ocessus de 

transp or t dans le so l. 

 

Nous  pouv ons donc concl u re q ue l ’équati on de con vection -di spersi on classiq ue 

prenant un e valeur de  dispersivité longitud inale de 0, 60 cm p our  les deux t raceurs 

et un f acteur  de r etard de 0, 94 pour  le chl oru re, décr it  bien le t ransp or t  de sol u tés 

dans n otre  sol et pour l’échelle de la colonne de sol (L=100 c m, �‡= 15 cm) et en  

écoule ment monodim ensionn el. 
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III.2. EXPERIENCE MONODIMENSIONNELLE SUR MODELE PHYSIQUE 

MASHYNS (H) 

Le pre mier obj ectif de cette expérience  est de déterminer le s paramèt res de 

transport de l’éq uati on de c onvection- dispersion et les  com parer avec ceux obten us 

sur l’expéri ence ré alis ée sur c olonne de s ol (L=100 cm, �‡=15 c m). Les paramètres 

hydrodis persifs ainsi déterminé s seront a ppliq ués afin de m odél iser les e xpériences 

réalisée s dans un sys tème drain é à écoule ment bidi mensi onne l. 

Deuxi èmement , no us voul ons  voir  si le  modèl e physique se comporte comme 

plusie urs c olonn es de sol  indépe ndantes  juxtapos ées. Finalem ent, cette e xpérien ce 

nous permettra pa r com par aison aux expérien ces réali sées en écoulem ent 

bidi mensi onnel (§ Chapitre IV) de mettre en éviden ce les différences d’é coulem ent  

entre un  système mono et  bi di mensi onne l : forme des c ourbe s d’éluti on, volume de 

pore s nécessaires afin  de lessi ver le traceur du s ol. 

 

En outre, cette e xpérience n ous a per mis une f ois de pl us, de  comparer le  

comportem ent de diff érents traceurs : chimique (KCl ) et isotopi que (18O), ainsi que 

différentes  méthodes  de sui vi : analyse et suivi de la  conductivi té électrique de la 

solu tion en  sortie du s ystème. 

 

Nous ra ppelons succi nctement l e matériel utilisé (pré senté a u  Chapitre II), ainsi que 

le pr otocole expér iment al.  

Le modèle physiq ue présente 45 tensiom ètr es et  16 sondes  de conductivité, insérés  

dans  le s ol.  Nous di sposons de 7 sorties regr oupé es en 4 exutoires . La sol u tion a ét é 

prélev ée manuell ement à la  sortie pour des mesures de conductivité éle ctrique  et de 

concentration (analyse chimique et  isotopique) (§ Fig ure II -11). 

Nous a vons utilisé deux traceurs : l’oxygè ne 18  comme traceu r iso topiqu e et le 

chlo ru re de po tassium, KC l, c omm e trac eur chi mique. L a concentration de l a 

solu tion mère injec tée est de  332,14 mg.l -1 en chlorure, de 1700 µS.cm -1 en 

conductivité électrique et de –5,6 �Å en oxy gène 18. La sol u tion mère a été préparée  

avec de l’eau du rése au et stoc kée dan s un  réservoir fermé agité en perman ence au  

cours de l’e xpérience. 

Dans les conditi ons d’expérimen tation, 1 volume de pores  correspon d à 41 cm  de 

lame d’ea u drainée. 
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Le traceur a été inject é pen dant 34, 3 h, soi t  45 c m de lame d’eau (1,1 volume de 

pore s). Ensuite, nous avon s remis de l’e au du réseau, jusqu’à la disparition du 

traceur dans le sol (100 h apr ès l’injection du traceur) . La durée d’injection du 

traceur a été fixée afin d’av oir une c oncent ration hom ogène de trace ur dans  le s ol, 

ce qui per met l’étalonnage in situ des s ondes de conductivité. 

 

Dans l e Tableau I II-4,  nous  r appelon s les val eurs cara ctéristique s du s ol, 

déterminé es dans le Chapitre II et ceux cara ctéristiques de l’expérie nce. 

Table au II I- 4. Valeu rs carac t éri sti ques de  l’e xpérie nce m onodi me nsi onne lle sur  mod èle  

physi que MASHYNS . 

�Ud (g.cm -3)  1,41 
�ÉS (cm 3.cm -3) 0,43 
K S ve rtic ale (cm.h -1) 6,0 
K S horizontale  (cm.h -1) 9,6 
Anis otr opi e, K SH/K SV (-) 1,6 
Durée cré neau  (h) 34, 3  
Durée cré neau (cm de lame d’eau)  45 
Débit moyen  mesu ré  (cm.h -1) 1,15 �r 0, 19  

 

 

III.2.1. Résultats de l’expérience 1D su r modèle phy sique MASHYNS :  

En sur face du  sol,  no us a vons maint enu une la me d’eau de 2 cm,  t out  au  long de 

l’expérien ce. Néanm oins, l’e xpérience es t réalisée en con ditions non saturée s, 

comme l’a confirmé le suivi tensi ométrique . Plusie ur s facteur s peuvent  expli quer  ce 

phén omèn e : dégazage de l’e au qui crée des bulles d’air a u  sein du syst ème, air  

piégé pendant la saturation, entrée d’air due à l’étanchéité incomplète des parois de 

la maq uette, ou une couche lim itante située en s urface du s ol qui se crée dans l e 

temps et qui limite le débit infiltré. 

Cette derni ère hypoth èse a été confirmée pa r le prélèvement d’échantillons dans les 

premiers cinq centim ètres de l a surfac e du sol à la fin des  expérienc es sur 

MASHYNS. Ces échantillons présentent une conductivité hydraulique à saturation  

qu atre fo is plus faib le que c elle déterminée dans le s au tres horiz ons du s ol. 

Ainsi, le  débit infiltré est c ontrôlé par cet h orizon de su rface de quel ques  

centimè tres  de hau teur (F igu re III- 5). 
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Figur e II I- 5. E xpérie nce m ono dime nsi onnelle sur mod èle p hysi que MA SHYNS. 

Pot en t i el  de p ression  m oyen et  écar t  t ype sur  t out  l e p rof i l  de sol , 3 0 h  après 

l’inje cti on du tr aceu r.  

 

Nous avons aussi réa lisé l’an aly se de la gr anul ométri e de la c ouche en sur face du 

sol (an alyse réalisé par J.P. Gaudet, L THE), et nous  l’av ons c omparé aux résultats  

obten us dans le sol (§ Figure II -6  et Annexe II-2.). 

Les rés u lta ts sont e xposés dans l e Tableau I II-5, ils nous rév èlent  qu’il n ’y a presq ue 

pas de fra ction d’élé ments fins  en surfac e du s ol, ceux-ci ayant probabl ement été  

lessiv és pr ogressi vement au c ours des e xpériences précédentes. De pl us, la  courbe  

de rétenti on hydrique mesurée sur deux éc hantillons de surface montre que l’all u re 

de la  couche de su rfa ce est trè s d ifférente d e celle  du  reste de sol (F igu re III- 6) et  

que c ette couche ne pe ut pas être  décrite par les même s paramètre s 

hydrodyna miques util isés pour le reste du sol. 

 

Table au I II- 5. Com par ai son d e l a granu lomét r i e en  su rfac e et  da ns  le  sol. 

% Argi le Lim on fi n  Lim on gr ossi er  Sable fi n  Sable gr ossi er  

Surface 2 7 41 45 5 

Mo ye nn e sol 14 14 25 43 4 

 

De plu s, cet te couch e évolu e dans le t emps, pr ovoquant  une dimin u t ion r égulièr e 

du débit  en sor t ie du s ystème (Fig ur e III-7). 
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Figur e III-6 . Cou rbe d e réte nti on moye nne avec son é cart t ype déte rmi née sur 16 

échantill ons de sol de MASHY NS et c ourbes de r éte nti on mesur ées sur deu x 

échantill ons de  surfa ce. 

 

Le débit es t mesuré par les auge ts basc ule urs installé s au- dessous de chac une des  

quatre s orties (l.h -1). A part ir des donnée s débitmétriq ues, une  surface  

corres pondante est  délimitée pour chaq ue sort ie (r appor t  du  débi t  indivi du el sur  le 

débit total à chaq ue pas de te mps). Les surf aces m oyennes pour chaq ue s or t ie sont 

exposées dans  le Tableau III- 6. 

 

Tabl eau II I -6.  Calcul  des  sur faces co r respon dan t  à ch aque s or t i e. 

SURFA CE Sorti e I Sorti e I I  Sorti e I II Sorti e IV 

Mo ye nn e (cm² ) 2650  1574  2643  3133  
 

Nous obser vons que le s quatre dé bits di mi nuent a u  cours de l’expérienc e. Après 70 

h, le débit  semble se stabili ser. L’e xpérien ce a été al ors réali sée en régim e quasi -

perman ent en con ditions n on sa turées (débit infiltré <K S). Les dé bits mes urés au x 

Sorties I II et IV sont qua si ident iques et stable s pen dant l’expéri ence. Les débits des 

Sorties I  et II oscillent  autour du débit glob al tout au long de l’expérimentation. La  

courbe de débit globa l a été e stimée grâc e aux q uatre  sorties in dividuelle s. Le dé bit 

moyen a ét é estimé à 1,15 �r 0, 19  cm. h-1. 
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Fi gure I I I -7. Expér ience m onodim ensionnel le sur  m odèle p hysique M ASHYNS. Débi t  

individu el ( cm. h -1) mesuré pa r le s auget s bas culeurs à c haque sortie  et débi t gl obal en 

fonc tion du  tem ps cum ulé d epuis  l ’ injec t ion du tra ceur  (h). 

 

Dans la Figure I II-8, nous obs ervons le potentiel de  pressi on (cm) de l a cuv e de 

sabl e pour  les cinq pr ofils t ensio mét r ique s pour  un t emps é qui valent  à 1 v olu me d e 

pore s. Les pressi ons sont const antes pour une cote donn ée dans tout le massif de  

sol et inférieures à zé ro. Ce com portem ent s’observe tout a u  lon g de l’e xpérience. 

Nous  avons donc  bien un  écou lement  m onodi mensi onnel en  non saturé. En surface 

du s ol, nous observ ons l’influen ce de la  la me d’eau i nstallée en surfac e du s ol s ur 

les tensiom ètres situé s à y=95 et  90 cm. 
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Figur e II I- 8. E xpérie nce m ono dime nsi onnelle sur mod èle p hysi que MA SHYNS. 

Pote nti el de pr essi on,  h,  en  cm,  à 1  volu me de pores (34 h depuis l’injection du 

trac eur). Les cr oi x  rep résen te nt  le s te nsi om èt res. 
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Pour la  pr ofon deur y =0 cm (sor tie), le po tentiel de  pr ession est celui  de la  pressi on 

atmos phéri que. Nous  avons ca lculé  théor iqu ement (réso lu tio n de l’équatio n de 

Richards e n régime permanent) le profil de  pression mon odi mensionnel e n régime  

perman ent à une hauteur y de la con dition  h=0, dans le cas du sol de la maquette,  

en ap pliq uant  le dé bit  moy en mes uré (1,15 cm. h-1) et les par amètres  

hydrodyna miques ( �Ér, �ÉS, �D, n et KS) (Figure III-9). 

Le profil de pres sion  théorique  présente  deux z ones : une première z one où la  

pressi on est constant e (de 100 c m de h aut eur) et un e deuxi ème où l a pre ssion est  

var iabl e et  diminu e pour  s’ann u ler  à h=0 . Cet te zone est  de 2 00 c m de haut eur  

dans le c as de not re sol et  pour  le dé bit  imp osé. 

Si nous c omparon s le profil théoriq ue à celui m esuré expérim entalement , nous 

observ ons qu’il s se superposent . La totalit é de n otre  sol  est donc incl us  dans  la 

zone de p ression variab le, ou  « zone de transitio n » (Kao et al., 20 01). 

Nous  pouv ons donc valider les  para mètres hydr odynamiq ues utilisés, déterminés  

par ajuste ment sur des donnée s expérimen tales (§ II-3.2.). 
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Figur e II I- 9. E xpérie nce m ono dime nsi onnelle sur mod èle p hysi que MA SHYNS. 

Compa rais on du profi l  de pr essions théori que ca lcul é et mesu ré. En ord onné e la 

haut eur p ar rap port au fond  de la cuve.  En abscis se le pot entiel de pre ssi on, les d eux 

en cm. 

 

Nous all ons mainten ant présen ter les co urbe s d’él ution obte nues en sortie du 

système pour les deux traceurs. Nous utilis ons l e débit mesuré pour chaque sortie 

afin de cal culer le v olume de pores corre spondant à chaque cour be d’élut ion.  Nou s 

traito ns a p r iori la maquette d e sol co mme 4  colonnes ind épend antes. 
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Tout d’a bord, nous présent ons  les résult ats pour l’isotope (Fi gure I II-10), les 4 

sorties c onfondues ai nsi que le c réneau. 
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Figur e III- 10. E xpéri enc e monodim ensionnel le sur mod èle p hysi que MA SHYNS. 

Cou rbes d’ éluti on p our l’o xygè ne 18, sor t i es I, II , II I  et IV ains i que le cr éne au en 

fonc tion du  volu me de por es. 

 

La concentration de l a sol u tion  mère (c réneau) prés ente quel ques variations, et  

toutes les courbes d’élutio n présentent  de fortes osc illations. Ces oscillation s 

auraient pu être é vitées en utili sant un e concentration en trace ur pl us élevée. Un  

pr emier  pi c apparaît  à 0,5 volume de p ores. Ce pr emier  pic pe u t  indiq uer la sor t ie 

des eaux présente s initialemen t dans le sol, qui sont enrichies en isot ope par 

pr ocessus d’évaporat ion.  Des quat re cour bes d’él ution, nous  observon s qu ’il exi ste 

une c ohér ence entre  la monté e et la descente. Né anmoin s, il existe un léger 

décalage à la montée. Nous attribuons ces décalages au x oscillations et non à des 

hétérogéné ités de  transfert vertical dans l e sol. En c onclusi on, l es quatre courbe s 

d’élution présentent le même comportem ent. Le sol néces site un peu pl us de 2 

volumes de pores afin de lessiver tout le traceur isot opi que. 

 

Les courbe s d’él ution  pour le  chl orure ( Figure I II-11) s ont réguli ères et sym étriques. 

Elles sont toutes en avance par rapport à un trace ur idéal ( C/C 0 = 0, 5 = 1 80 mg. l-1 

< 1 v olume de pores ). Ceci refl ète très pr obabl emen t le phén omène d’exclusi on 

anioniq ue. Le chlor u re néces site un peu plus de 2 vol ume de pores afi n d’être  

totalement lessiv é du sol. 
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Figur e III- 11. E xpéri enc e monodim ensionnel le sur mod èle p hysi que MA SHYNS. 

Cou rbes d’ éluti on p our le chlor ure, s orti es I, II, I II e t  IV et conductivit é élect riqu e 

glob ale  en  f oncti on du volum e d e por es. 

 

Le bila n de ma sse pour  le chloru re a été estimé  pou r c haque sortie  (Tableau  III- 7). 

Pour cela, nous avon s fait l’hy pothèse qu ’i l n’e xiste pas d’échan ges latéra ux entre  

les 4 « colonnes ». Les valeurs du bilan de mass e vari ent entre 92 % pour la Sortie I 

et 107 % pour l a Sortie I V. Ces bilans  sont corrects, en accord a vec l e gu ide OE CD 

« Leaching  in soil columns » (2002) qui es t ime qu e le bilan de m asse peut  êt re 

compris entre 70 à 110 %. Néanmoin s, nous n ’écartons pas la possibilité 

d’« échanges de ma sse » entre les  quatre sor t ies. Le bil an global a été a ussi calc ulé  

sur la cour be de con ductivité éle ctrique (Sortie Globale), il est de 100 %. 

Nous ne présenteron s pas l e bi lan de m asse pour l’isotope, le s oscill ations étant 

trop importantes pour  réaliser un calcul précis.  

 

Table au II I-7. E xpéri enc e m onodim ensio nnel le sur mod èle physi que MA SHYNS. 

Synthèse  d u bila n d e mass e du  ch lorur e, Sortie sur ent rée en p our centag e (%). 

% Sor t i e I  Sorti e I I  Sorti e I I I  Sorti e IV  Sorti e Gl obale 
Cl - 92 106 99 107 100 % 

 

La cour be du pH mesur ée var ie de 7, 69 à 7, 84.  Le pH de l’e au  du résea u est de 

7,75, don c proch e des valeurs m esuré es expérimental ement. 

La conduct ivité électri que ma xim ale me suré e dans la S ortie Gl obale (regroupant les  

solu tions provenant des quatre sorties) est  de 1519 µS.cm -1. Cette valeu r  est p lus 
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faible que celle mesurée dan s la  solu tion mè re avant de tra verser le sol (1700 

µS.cm -1). Nous av ons saturé c omplètem ent no tre sol avec n otre s oluti on de traceur  

(KCl) mai s après le passage dans le sol et les é changes cati onique s pr oduits, la  

conductivité a dimin ué. En effet, il y a eu un phé nomène d’éc hange : l’ion K + est 

retenu et les ions Ca 2+ et Mg 2+ ont été lib érés (§ Annex e III- 2). 

 

Les con duc tivités élect riques m esurées dans  la soluti on de cha que sortie (me surée s 

grâce aux dispositifs 4 aig u illes) n’apport ent pas d’in formations  supplémentaires. 

Elles prés entent un léger déc alage entre elles identique à c elui obs ervé pour les 

cour bes d’élut ion d e l’i on chlor u re. 

Nous présentons  à titre  d ’exemple (Figu re III- 12) les résu lta ts de l’ isotope et  du 

chlorure  et  la conduct ivité éle ctrique  mesurées à l a Sortie II, la s eule  à collecter les 

écoule ments d’une s eule cham bre. Nous nous intéress ons à l a compara ison des 

deux traceurs et le suivi de conductivité él ectrique. L a courbe de con ducti vité suit 

celle du ch lorure, elle  diverge  un pe u de celle du chl orure en  fin de descente. Le  

chlorure présente un  léger déc alage, il est en ava nce par rapport à l’isot ope, 

confirmant  le phénom ène d’exclusion ani oni que. 
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Figur e III- 12. E xpéri enc e monodim ensionnel le sur mod èle p hysi que MA SHYNS. 

Cou rbes d’é lution : oxygène 18,  ch loru re et conduc tivité  pour  la  Sor t ie I I . 

 

Les rés u lta ts du sui vi des 16 s ondes de conductivité insérées dans le s ol nous on t  

permis d’observ er la répartition spatial e et temporelle du l essivage de solu té dans  le 

massif de s ol. Toute s les sondes sauf une, ont bien répondu au passag e du front du 

traceur. Le s sondes ont été étal onnées pour  une  val eur maxi male  de 1519 µS.cm -1, 
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qui correspond à la valeur maxi male mesur ée par le conductim ètre dans l a solu tion 

en sortie du mas sif de sol. 

Dans la Fi gure III-13 nous présentons les résult ats pour  un pr ofi l de son des situées  

à l’abscis se 171 cm, située s au- dessus de la Sortie I. Toutes les  sondes ré agissent 

au passage du solu té.  Le signal est « propre » et sans oscill ations. Ainsi, le signal se 

déforme avec le par cours du  sol u té dan s le sol.  Avan t  0, 5 vol ume de por es, nou s 

observ ons une légère augm entation de s conductivités électriques  qui corres pond au  

passage d’un élém ent plus c onducteur da ns le sol. Cet effet s’observe ég alement  

(moins amplifié) dans les mesur es de conducti vité électriqu e de la solu tio n de sortie.  

Les sondes situé es à 20 et 30 cm de ha ut eur m esurent une  lente monté e avant 

d’arriver à la con centration maximale. Cette forme  est aussi  observ ée pour la 

courbe de con ductiv ité électriq ue globale  mesu rée dans  la  solu tio n de la  Sortie 

Global e (regroupant toute s les s orties). 
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Figur e III-1 3. E xpérie nce monodi mensionnel le sur m odèle p hysiqu e MASHY NS. Profil  

situé à une distance horizontale de 171 cm. Le s sondes sont situées à 80, 60, 30 et 20  

cm de haut eur par rappor t à la base du sol. Courbe  de conduc tivité  glob ale  me surée en 

Sorti e (y=0  cm). 

 

Nous présentons dan s les Figures III-14A à D les résultats des sondes situées à l a 

même prof ondeur, afin de v oir s i l’arrivée du  soluté à chaq ue profonde ur se  fait en 

même tem ps. 
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Rappel de la position des sondes par rapport aux sorties : 

Les sondes situées aux abscisses 171 et 150 cm sont situées au-dessus la Sortie I. Les sondes 

situées à l’abscisse 126 cm sont au-dessus de la Sortie II. Les sondes situées aux abscisses 101 et 

80 cm sont au-dessus de la Sortie III. Enfin, les sondes situées à l’abscisse 35 cm sont au-dessus de 

la Sortie IV. Les figures sont réalisées en volume de pores par rapport au débit individuel mesuré à 

chaque sortie. La même couleur est utilisée pour les sondes situées au-dessus de la même sortie. 
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Figur e I II- 14-A. E xpérience monodime nsi onnel le  sur mod èle  ph ys iq ue  MASHYN S. 

Répar t iti on spa t ia le à 80 c m  d e hau t eur . En ab scis ses le v olu me d e por es et  en 

ord onnées  l a conductiv i té é lectri que e n  µS.cm -1. 

 

Les son des (Figure III-14- A) sont  situées à 80 c m de haute ur pa r rapport au  fond 

de la maquette. Le so lu té arrive d ’abord su r la sonde situé à 171 cm (situé dans l a 

ver tic ale de la  Sortie I), ensu ite  à celle  situ ée au  centre  (x=101  cm, Sortie  III) e t 

enfin sur la son de sit uée à x= 35 cm (sit ué dan s la verticale de la Sortie IV). Les 

dif férences peu vent  êt re due s à u ne dif férence d’inf ilt rat ion du s olu té causée par  la 

couche  im permé abl e de surfac e. Néanm oin s la descente de s courbe s débute a u  

même mome nt pou r to u tes les sond es. Le signal de la  sond e à 35  cm e st  u n peu 

déform é par rapport a u  crénea u i n jecté. 

 

A la  cote 60 cm (Figu re III- 14-B), l’ arrivé e du  soluté  à chaque sond e est  p lus 

hom ogène que pour le pr ofil précédent : le signal  de conducti vité est pr esque 

superpos é pour tout es les s ondes. A cet te haute ur, le soluté  est lessiv é en 2 

volume de por es. 
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