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Résumé 

 

 

RESUME 
 

 

La compréhension des mécanismes de transport de solutés dans un milieu poreux 
variablement saturé tel que les sols à nappe drainée par tuyaux enterrés, est 
essentielle afin de répondre aux interrogations concernant l’impact de ces systèmes 
sur la qualité des eaux de surface. 
L’approche choisie repose sur des expériences de traçage réalisées en régime 
permanent sur modèle physique de sol au laboratoire, permettant un contrôle des 
conditions initiales et aux limites. La première partie de la thèse est dédiée aux 
études monodimensionnelles, afin de caractériser la zone non saturée du sol. Nous 
avons utilisé une colonne de sol (1*0,15 m²) et un modèle physique de grande taille 
(1*2*0,5 m3), remplis tous deux d’un sol sablo-limoneux. Les traceurs utilisés sont 
le H218O et le Cl-. La deuxième partie du travail traite le cas des écoulements 
bidimensionnels, réalisées uniquement sur le modèle physique. Deux scénarios ont 
été choisis : un soluté apporté en surface et un soluté résidant dans le sol. Seul le 
Cl- a alors été utilisé comme traceur. Le transport de solutés a été étudié par un 
suivi in situ (sondes de conductivité électrique) ainsi qu’à l’exutoire du système. 
L’analyse des courbes d’élution obtenues pour les études monodimensionnelles a 
permis l’identification des mécanismes de transport et le calcul des paramètres de 
transport pertinents (par résolution inverse). Pour les expériences 
bidimensionnelles, il a été observé une hétérogénéité des champs de vitesses, avec 
une zone proche du drain où le lessivage est rapide et une zone proche de 
l’interdrain où le soluté progresse à faible vitesse. Dans le cas du soluté résidant 
dans le sol, les courbes d’élution (concentration et conductivité électrique) au drain 
montrent un palier stable puis une diminution de forme « exponentielle » jusqu’à 
atteindre les concentrations du niveau de base. La migration du soluté dans le cas 
d’un pulse apporté en surface du sol est singulier. La courbe d’élution en sortie du 
drain présente deux modes : (i) un premier mode sous forme d’un pic, (ii) et le 
deuxième sous forme d’un palier constant de concentration. Ces résultats 
expérimentaux ont été confrontés à la modélisation mécaniste (code HYDRUS-2D), 
utilisant les paramètres de transport obtenus dans les études 
monodimensionnelles. L’utilisation d’une deuxième méthode, le suivi de particules 
(approche lagrangienne), nous a permis d’obtenir le cheminement de l’eau et le 
temps de transfert des particules dans le sol. 
 
 
Mots clés : modèle physique de laboratoire, nappe superficielle drainée, traçage, 
résolution inverse, modélisation, zone non saturée. 
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Introduction générale 

 

 

 

INTRODUCTION GENERALE 
 

 

 

De toute l’eau présente sur terre, seulement 2,6 % est de l’eau douce. Sur ce 

pourcentage environ 2 % sont bloqués dans les calottes glacières et les glaciers. Le 

reste de l'eau douce se trouve dans le sol (0,586 %) ou est accessible directement : 

lacs, rivières, fleuves, etc. (0,014 %). Ainsi, moins de 1 % de l'approvisionnement en 

eau douce sur terre peut être utilisé comme eau potable. 

 

L'union européenne s'est intéressée dès le milieu des années 1970 au domaine de 

l'eau. Industrielles, agricoles, domestiques, les pollutions n'ont cessé de dégrader 

la qualité de l'eau en Europe. Ces atteintes entraînent de graves déséquilibres 

environnementaux au sein des écosystèmes et constituent une menace directe pour 

la santé des populations. 

Les pollutions d’origine agricole sont majoritairement dues à l’application de 

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

dans le sol. Une fois infiltrés, ils se trouvent dans la zone non saturée et migrent 

vers les nappes. 

 

La présence d’une nappe dans le sol a des répercussions importantes sur son 

évolution et son fonctionnement, sur les processus d’infiltration et de ruissellement 

et sur les conditions physico-chimiques régnant au sein de ce sol (Zimmer, 2001). 

En général, les nappes superficielles sont définies comme des nappes libres dont 

l’aquifère peut être une formation géologique ou un sol, et dont la surface libre est 

proche de la surface du sol (quelques cm à dizaines de cm) pendant au moins une 

période de l’année. La zone non saturée au-dessus des nappes superficielles est 

ainsi proche de la saturation. 

Les systèmes de sol présentant une nappe superficielle peuvent être drainés, soit 

naturellement (ruisseau, fossé), soit artificiellement (drainage agricole souterrain). 

Ces systèmes sont des interfaces entre les milieux terrestres et aquatiques. Pour 
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certains (zones humides alluviales) ils ont le potentiel de réguler les flux d’énergie et 

éléments nutritifs et ainsi de jouer un rôle d’épuration et de stockage des polluants 

(Gregory et al., 1991 ; Naiman et Decamps, 1997). Pour d’autres (parcelles drainées 

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

(Arlot, 1999). 

 

La zone non saturée (ZNS), joue un rôle très important dans les systèmes 

drainants, car c’est dans cette interface que les échanges d’eau, polluants et 

microorganismes vers la nappe ou vers l’atmosphère se produisent. 

Dans la théorie classique du drainage, les écoulements sont supposés verticaux 

dans la ZNS et horizontaux dans la nappe (Stamm et al., 2002). Or de nombreux 

auteurs (Vauclin et al., 1979 ; Clement et al., 1996 ; Romano et al., 1999 ; Kao et 

al., 2001 ; Silliman et al., 2002) soulignent l’existence d’une part significative de 

l’infiltration qui s’écoule horizontalement dans la ZNS des systèmes drainants. 

Dès lors, comprendre l’influence du fonctionnement hydrodynamique de la zone 

non saturée est capital afin d’étudier le lessivage de solutés. Quelle est la part 

d’écoulement horizontal dans la ZNS ? Dans quelle mesure la distance horizontale 

au drain affecte-t-elle l’écoulement dans la ZNS ? 

 

De nombreuses études de traçage in situ ont été réalisées dans les systèmes 

drainants afin d’y étudier le transfert d’eau et le transport de solutés (Baker et 

Johnson, 1981 ; Richard et Steenhuis, 1988 ; Everts et Kanwar, 1990 ; Magesan et 

al., 1994 ; Mohanty et al., 1998 ; Arlot, 1999 ; Kladivko et al., 1999 ; Baird et 

Gaffney, 2000 ; Kung et al., 2000a ; Kung et al., 2000b ; Pang et al., 2000 ; Jaynes 

et al., 2001; Zehe et Fluhler, 2001 ;Stamm et al., 2002 ; Abbasi et al., 2003 ; Gerke 

et Kohne, 2004). 

Certaines de ces études ont mis en évidence la double influence des systèmes 

drainants sur les entraînements de solutés : le drainage participe à la fois à une 

accélération du transfert de solutés vers les eaux superficielles à proximité de 

l’exutoire, et à un stockage d’une partie du soluté dans la nappe dans les zones 

éloignées de l’exutoire. 

La majorité de ces études attribue à des transferts préférentiels les écoulements 

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

phénomènes de transport qui se traduisent par une apparition rapide du soluté au 

drain (quelques minutes ou heures après l’application du soluté en surface du sol 

en très fortes concentrations) et/ou par l’obtention des courbes d’élution 
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irrégulières, asymétriques, présentant une longue queue de tarissement, double 

pic... 

De ces études, quelques questions émergent : quelle est la nature exacte de ces 

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

Quel est le temps de résidence exact du soluté dans le sol ? Quelle quantité d’eau 

est nécessaire afin de lessiver les solutés présents dans le sol ? 

 

Les études réalisées sur les systèmes drainants au laboratoire peuvent s’organiser 

selon deux groupes. Premièrement, nous trouvons des expériences de traçage 

conduites en colonnes de laboratoire monodimensionnelles partiellement saturées 

sur des sols présentant une nappe superficielle (Sanchez, 1995 ; Brown et al., 

1998). Elles ont pour objectif de tester les conséquences de différentes pratiques de 

contrôle de la hauteur de nappe et d'irrigation souterraine. La nappe est fixée par 

contrôle aval et il n'y a pas de circulations d'eau dans la nappe. Les études de 

transferts portent alors essentiellement sur la zone non saturée. 

Plus récemment, les expériences sont réalisées dans des systèmes de taille métrique 

au laboratoire. En général, ces études visent à mieux comprendre les processus de 

transfert d’eau et solutés dans les milieux poreux (Oostrom et al., 1992 ; Bragan et 

al., 1997 ; Pandey et al., 1997 ; Silliman et al., 2002 ; Schmalz et al., 2003 ; 

Danquigny et al., 2004). Dans ces études, aucune ne s’intéresse à la compréhension 

couplée des mécanismes de transfert d’eau et transport de solutés (non réactifs) 

dans un système à nappe superficielle drainée. Seuls Simpson et al. (2003) 

s’intéressent à l’étude du transfert d’eau et de solutés à proximité d’une surface de 

suintement (« seepage face ») sur un modèle physique de laboratoire radial (de 100 

cm de long) rempli d’un sol sableux. Ils montrent que le transport de solutés est 

fortement influencé par les caractéristiques de l’écoulement autour de la surface de 

suintement. Une de leurs conclusions porte sur les erreurs de prédiction du temps 

de résidence du soluté lors de l’utilisation du modèle monodimensionnel simplifié 

de Dupuit (Bear, 1972). 

 

L’étude bibliographique menée a montré que les résultats des études au terrain 

sont souvent soumis à trop de variabilités (imprécision sur les conditions initiales et 

aux limites) ce qui rend difficile l’étude des processus physiques observés. Au 

laboratoire, hormis les travaux réalisés par Arlot (1999) dans des petites cuves de 

sol, il n’existe pas à notre connaissance de travaux visant l’étude couplée de 

l’hydraulique et du transport de solutés dans un système drainant. 
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Dans ce contexte, la démarche adoptée au cours de ce travail est de réaliser des 

études expérimentales au laboratoire sur un modèle physique de sol original de 

taille métrique (MASHYNS : Maquette de Simulation Hydraulique des Nappes 

Superficielles, Kao (2002), § Chapitre II pour une description détaillée du matériel). 

Ce dispositif nous permettra un découplage des phénomènes impliqués dans le 

transport de solutés dans les sols drainés. Son utilisation permettra d’identifier les 

mécanismes de transport par comparaison au comportement d’un traceur de l’eau. 

 

De plus, nous allons transcrire cette connaissance dans une modélisation. Toute 

simulation d’un processus naturel est basée sur un certain nombre de 

simplifications et d’approximations. Le problème est de savoir si les hypothèses qui 

sont à la base de la modélisation retenue, ne trahissent pas la réalité physique, 

auquel cas il faut améliorer la représentation mathématique pour la rendre plus 

représentative des phénomènes réels. Dans ce travail, le but essentiel de la 

modélisation numérique est d’améliorer la compréhension des mécanismes 

observés dans les études de traçage au laboratoire. 

 

 

OBJECTIFS SCIENTIFIQUES DU TRAVAIL DE THESE 

Le travail présenté dans ce mémoire poursuit deux principaux objectifs. 

D’une part, il s’agit de préciser les schémas d’écoulement de l’eau et du transport 

de solutés dans un système drainé. La configuration choisie est celle d’un sol drainé 

par un tuyau enterré (Figure 1). Pour cela, des expériences sur le modèle physique 

MASHYNS au laboratoire seront réalisées. Nous nous focaliserons sur l’étude de 

l’interface zone non saturée / zone saturée (nappe) : direction des écoulements, 

variations du flux et temps de résidence du soluté dans le sol par rapport à la 

distance horizontale à l’exutoire.  

 

D’autre part nous examinerons l’intérêt et la validité d’une modélisation 

déterministe (équation de convection-dispersion) des processus observés 

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

 

De façon plus détaillée ces axes se déclinent en différents objectifs scientifiques : 

(a) Etude du rôle hydrodynamique d’un système à nappe superficielle drainé par 

un tuyau enterré sur le transfert de solutés. Ceci a été réalisé par l’analyse 

d’expérimentations de traçage au chlorure réalisées dans deux cas 

complémentaires :  

i. soluté résidant initialement uniformément dans le sol 

ii. soluté apporté en pulse en surface du sol. 

(b) Etude détaillée de la zone non saturée : mise en évidence expérimentale des 

transferts de solutés verticaux et horizontaux dans cette zone. 

(c) Vérifier si une modélisation déterministe des transferts d’eau et solutés dans 

un système drainé est possible. Pour cela, des études de caractérisation des 

paramètres de transport sur une colonne de sol ainsi que sur le modèle 

physique ont été réalisées en une dimension en milieu non saturé. 

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

paramètres hydrodispersifs déterminés sur les expériences 

monodimensionnelles. 

(e) Utilisation d’une méthode suivi de particules (méthode lagrangienne) d’après 

les données obtenues sur la modélisation déterministe. Ceci nous a permis 

de décrire le cheminement de l’eau et de déterminer les temps de résidence 

du soluté dans le sol. 

 

Dans la Figure 2, nous proposons un schéma regroupant l’organisation scientifique 

du travail de thèse. 
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Études préalables mono-dimensionnelles, conditions non saturées

Colonne de sol Maquette de sol

Études en écoulement bi-dimensionnel
(Application au cas des sols drainés par un tuyau enterré)

Soluté apporté en surface Soluté résidant dans le sol

Détermination des paramètres de transport

Modélisation bi-dimensionnelle
(Eau et transport de solutés)

Approche eulérienne et lagrangienne

Étude de la zone non saturée

Comparaison de différents traceurs

Compréhension des mécanismes de transfert de solutés en sols à nappe superficielle drainée 

Études préalables mono-dimensionnelles, conditions non saturées

Colonne de sol Maquette de sol

Études en écoulement bi-dimensionnel
(Application au cas des sols drainés par un tuyau enterré)

Soluté apporté en surface Soluté résidant dans le sol

Détermination des paramètres de transport

Modélisation bi-dimensionnelle
(Eau et transport de solutés)

Approche eulérienne et lagrangienne

Étude de la zone non saturée

Comparaison de différents traceurs

Compréhension des mécanismes de transfert de solutés en sols à nappe superficielle drainée  

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

Le travail se divise en trois grands axes de travail : la partie expérimentale 

monodimensionnelle puis bidimensionnelle et enfin la paramétrisation et 

modélisation des processus observés au laboratoire. Le mémoire est structuré sous 

forme de six chapitres. 

 

Dans le premier chapitre, nous rappelons succinctement les notions classiques en 

hydrodynamique, les théories d’écoulement d’eau et la théorie sur le transfert de 

solutés, ainsi que la démarche de modélisation retenue. 

Au cours du deuxième chapitre, nous présentons ensuite le matériel et les 

méthodes utilisés expérimentalement : description du sol, des propriétés 

hydrodynamiques, les traceurs, les dispositifs expérimentaux et outils d’analyse 

utilisés. 

Le troisième chapitre est dédié à la description et à la compréhension des 

expériences réalisées en écoulement monodimensionnel sur une colonne de sol et 

sur le modèle physique MASHYNS. Le transport de soluté dans un sol variablement 

saturé y est étudié. Les paramètres hydrodispersifs du sol sont caractérisés au 

moyen de la résolution inverse. 

Le quatrième chapitre porte sur le volet d’étude expérimentale des systèmes 

drainés. Deux expériences réalisées y sont décrites et analysées : cas d’un soluté 

appliqué en surface du sol sous forme de pulse et le cas d’un soluté réparti 

initialement uniformément dans le sol, les deux en régime d’écoulement permanent. 

Ceci nous conduira à effectuer une comparaison entre les fonctionnements en 

terme de lessivage des systèmes mono et bidimensionnels : lame d’eau nécessaire 

pour lessiver le soluté, influence de la zone non saturée et son influence sur les 

écoulements vers la nappe. 

La cinquième partie traite de la modélisation des systèmes drainés. Nous avons 

choisi d’utiliser le modèle déterministe de convection-dispersion résolu par le code 

de calcul HYDRUS-2D pour les représenter. Nous réalisons aussi une étude avec 

une méthode « particle tracking », nous permettant d’estimer le parcours du soluté, 

se basant les variables calculées par le code numérique HYDRUS-2D. 

Enfin, dans le sixième chapitre, nous apportons les conclusions générales du travail 

de thèse ainsi que ses perspectives. 
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Chapitre I : Analyse théorique et modélisation 

 

 

 

CHAPITRE I :                                               
ANALYSE THEORIQUE ET 
MODELISATION 
 

 

 

L’objectif de ce chapitre est de rappeler les bases théoriques de l’écoulement d’eau 

et du transport de solutés dans les milieux poreux variablement saturés, ainsi que 

de présenter le code numérique retenu pour modéliser le transfert d’eau et des 

solutés. 

 

I.1. NOTIONS CONCERNANT LE MILIEU POREUX 

Le milieu poreux est l’ensemble de grains solides ou d’agrégats autour desquels 

existent des espaces vides appelés pores, qui peuvent être interconnectés ou non. 

Lorsque nous abordons l’étude expérimentale et la modélisation des transferts dans 

un milieu poreux, il faut définir l’échelle de travail : micro, macro ou mégascopique, 

correspondant chacune au pore, laboratoire et terrain (Vauclin, 1994). 

 

Nous allons travailler à l’échelle macroscopique (du cm3 au m3). A cette échelle, les 

phénomènes sont décrits par des équations dont les variables et les paramètres 

sont représentatifs de grandeurs moyennes au sein du continuum de milieu 

poreux. Afin de pouvoir considérer le milieu poreux comme un continuum, nous 

utilisons l’approche du Volume Elémentaire Représentatif (VER), qui consiste à 

affecter à un point mathématique de l’espace la valeur moyenne des propriétés d’un 

volume de sol (de Marsily, 1980). 
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Chapitre I : Analyse théorique et modélisation 

I.1.1. Masse volumique sèche : 

La masse volumique sèche, ρd, est définie comme le rapport entre la masse des 

solides et volume total de sol. 

t

S
d V

M
=ρ  [ML-3] 

où Ms est la masse de la phase solide [M] et Vt le volume total apparent [L-3]. 

 

Elle est en général de l’ordre de 1,4 à 1,7 g.cm-3 pour les sols sableux et de 1 à 1,5 

g.cm-3 pour les sols argileux. 

 

I.1.2. La porosité : 

La porosité, ε, constitue un indice du volume relatif des vides dans le sol et est 

définie comme le rapport du volume des vides au volume total de sol. 

S

d

ρ
ρε −=1  [-] 

où ρS représente la masse volumique des solides. 

 

I.1.3. La teneur en eau volumique : 

Dans les milieux non saturés, nous définissons la teneur en eau volumique à 

l’échelle d’un VER, 

[ ]−=
VERdutotalvolume

VERundanscontenueaudvolume 'θ  

La teneur en eau d’un sol varie entre une valeur minimale (la teneur en eau 

résiduelle, θr [-]), et une valeur maximale (la teneur en eau à saturation, θs [-]). 

Cette dernière est en principe égale à la porosité, toutefois, dans les conditions 

naturelles, un sol ne parvient jamais à la saturation totale, car il reste toujours de 

l’air piégé (Musy et Soutter, 1991). 

 

I.1.4. Le potentiel de pression : 

Dans le milieu poreux, à chaque teneur en eau, correspond une répartition des 

phases air et eau à l’intérieur du VER (de Marsily, 1980). La phase d’eau étant 

continue, les pressions s’y égalisent à une cote donnée et il en résulte un potentiel 

de pression (h) unique : 
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[ ]L
g
Ph eau

ρ
=       Eq. I-1 

où Peau est la pression de l’eau dans le sol [ML-1T-2], ρ est la masse volumique de l’eau    [ML-

3], g est l’accélération de la pesanteur [LT-2]. 

 

Nous pouvons distinguer deux domaines du potentiel de pression. Par définition, la 

pression est nulle, c.-à-d. égale à la pression atmosphérique, au toit de la nappe 

(surface libre). Dans la zone saturée, la pression est positive, et dans la zone non 

saturée négative (par convention). 

 

Le potentiel total est décrit par la notion de charge hydraulique, H, et ses 

composantes sont le potentiel de pression (h) et charge de gravité (z), [L]. 

[ ]LzhH +=      Eq. I-2 

 

I.1.5. La loi de Darcy : 

La loi de Darcy indique que l’écoulement d’un liquide (débit) à travers un milieu 

poreux se fait dans la direction de la force motrice : le gradient de charge 

hydraulique agissant sur le liquide. Le débit dépend aussi d’une caractéristique 

fondamentale du sol : la conductivité hydraulique. 

A l’échelle macroscopique, la loi de Darcy peut être généralisée aux milieux 

variablement saturés, en considérant que la conductivité hydraulique est fonction 

du potentiel de pression : 

)()( HhKq ∇⋅−=      Eq. I-3 

où q  est la vitesse de Darcy [LT-1], K  est le tenseur de conductivité hydraulique [LT-1], H est 

la charge hydraulique [L]. 

 

I.1.6. La conductivité hydraulique : 

La conductivité hydraulique, KS [LT-1], selon la loi de Darcy, est l’aptitude du milieu 

poreux à transmettre l’eau qu’il contient pour une teneur en eau donnée. La 

diminution de la teneur en eau entraîne une diminution rapide de la conductivité 

hydraulique. En milieu saturé, la conductivité hydraulique est uniforme (dans le 

cas d’un sol donné et pour une direction d’écoulement donnée) et égale à sa valeur 

maximale, la conductivité hydraulique à saturation (KS). 

 11



Chapitre I : Analyse théorique et modélisation 

I.1.7. Relations θ(h) et K(h) : 

Le fonctionnement hydrodynamique d’un sol est contrôlé par deux caractéristiques 

macroscopiques dépendant à la fois de sa texture et de sa structure : 

(i) La courbe de rétention hydrique, qui relie la teneur en eau volumique (θ) au 

potentiel de pression (h), et qui exprime la capacité du sol à retenir l’eau à un 

état énergétique donné. 

(ii) La courbe de conductivité hydraulique, qui exprime la capacité du sol à 

transmettre l’eau en fonction de son état de saturation mesuré par h ou θ. 

 

Ces deux relations peuvent être déterminées expérimentalement : au champ ou au 

laboratoire. Klute (1986) et Klute et Dirksen (1986), présentent une revue des 

principales méthodes de mesure existantes. 

 

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

Dans la zone non saturée du sol, la teneur en eau et le potentiel de pression varient 

de manière concomitante. La relation existant entre ces deux paramètres constitue 

dès lors un élément essentiel de la description de l'état hydrique du milieu poreux 

non saturé. Cette relation exprime les variations d’intensité des forces de capillarité 

en fonction de la teneur en eau. Graphiquement, cette relation θ(h) est représentée 

par une courbe, dénommée courbe caractéristique d’humidité du sol ou courbe de 

rétention hydrique (Musy et Soutter, 1991). 

 

Nous pouvons définir deux types de modèles nous permettant de paramétrer θ(h) : 

ceux à fondement mathématique et ceux à fondement physique. Les modèles 

physiques (Arya et Paris, 1981 ; Assouline et al., 1998) utilisent directement 

certaines caractéristiques physiques du sol (granulométrie, densité, etc.) pour 

estimer les propriétés hydrodynamiques. 

 

Plusieurs auteurs (Brooks et Corey, 1964 ; Campbell, 1974 ; van Genuchten, 1980) 

ont proposé des expressions mathématiques de la courbe de rétention en eau, θ(h). 

Les modèles mathématiques doivent être suffisamment souples pour s'adapter à la 

texture et à la structure des différentes sortes de sols. 
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L’expression du modèle de van Genuchten (1980) pour la courbe de rétention h(θ) 

est : 

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧
<⎟

⎠
⎞⎜

⎝
⎛ +⋅+

≥=
− 0       1 r) -s ( r  

0                                                    )(

-m
1

1
hαh

hsh
m)(θθθ

θθ     Eq. I-4 

où θr est la teneur en eau résiduelle [L3L-3], θs est la teneur en eau à saturation [L3L-3], h est 

le potentiel de pression [L], α est un paramètre empirique [L-1], n est un paramètre 

empirique (supérieur à 1) [-], m = 1- (1/n), est un paramètre empirique [-]. 

 

La forme analytique du modèle de van Genuchten (1980) permet de mieux rendre 

compte de l’existence du point d’inflexion sur les courbes θ (h) et des changements 

de pente autour de celui-ci (Bastet et al.,1998). 

 

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

La courbe de conductivité hydraulique, K(h), peut se déduire de formules 

empiriques telle que celle de Gardner (1956) ou théoriquement par celle de Mualem 

(1976), modifiée par van Genuchten (1980), MvG. 

 

Dans le modèle MvG, nous pouvons prédire la conductivité hydraulique en ayant la 

connaissance de la courbe de rétention hydrique et de la conductivité hydraulique à 

saturation. Les auteurs obtiennent ainsi une formule continue : 

⎪
⎪
⎪

⎩

⎪⎪
⎪

⎨

⎧
<⎟

⎟
⎠

⎞
⎜
⎜
⎝

⎛
⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −−⋅⋅

≥=

0  11

0                                         )(

2
1

hSeSeKs

hKshK

m
ml

    Eq. I-5 

rs
rSe
θθ
θθ
−
−

=  

où Ks est la conductivité à saturation [LT-1], Se est la saturation effective [-], l est le 

coefficient de connexion des pores [-], égal à 0,5 (valeur proposée par Mualem, 1976). 

 

Ce modèle est très sensible à des petits changements de la courbe θ(h) à proximité 

de la saturation, surtout quand le paramètre n est proche de 1 (Vogel et al., 2001). 

Des petites variations sur la courbe θ(h) peuvent aboutir à des courbes K(h) très 

différentes quand nous incorporons le paramètre n dans le modèle MvG. 
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I.1.8. Modèle d’écoulement monophasique saturé/non saturé : 

L’équation de Richards (1931) décrit les transferts d’eau dans un milieu poreux 

variablement saturé. Elle découle de la combinaison de la loi de Darcy généralisée 

(Eq. I-3) avec l’équation de continuité : 

q
t

∇−=
∂
∂θ

     Eq. I-6 

 

En combinant la loi expérimentale de Darcy et l’équation de continuité sous 

l’hypothèse d’un fluide incompressible de masse volumique et de viscosité 

dynamique constante, on obtient l’équation de Richards dans un milieu mono, bi et 

tridimensionnel et variablement saturé : 

[ ]),,,(()( tzyxHgradhKdiv
t

⋅−=
∂
∂θ

     Eq. I-7 

où θ est la teneur en eau volumique[L3L-3], H(x, y, z, t) est la charge hydraulique totale (h+z) 

avec h le potentiel de pression [L], )(hK  est le tenseur de conductivité [LT-1] et t le temps [T]. 

 

Sa résolution nécessite la connaissance de deux fonctions décrivant les propriétés 

hydrodynamiques du sol (la courbe de rétention hydrique, h(θ), et la courbe de 

conductivité hydraulique, K(h)). 

L’équation de Richards est une équation non-linéaire dont la résolution nécessite en 

général des moyens numériques (par exemple le code numérique HYDRUS-2D, 

Simunek et al., 1996). 

Elle permet de déterminer les champs de potentiels (charge hydraulique totale) et la 

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

comme étant la zone où la pression de l’eau est supérieure à la pression 

atmosphérique. 

La résolution de l’équation est néanmoins très sensible à la détermination des 

relations décrivant les paramètres hydrodynamiques, en particulier au voisinage de 

la saturation (Vogel et al., 2001). 
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I.2. LE TRANSPORT DE SOLUTES EN MILIEU POREUX : 

Les processus de transport dans les sols, ont lieu principalement dans la phase 

liquide, par le réseau poreux partiellement rempli d’eau. En effet, quand les solutés1 

entrent dans le sol, la plupart d'entre eux sont transportés par l'eau avec un 

mouvement convectif. Cependant, le transport peut également être affecté par 

d'autres processus de natures chimique, biologique et physique. 

Dans cette étude, nous nous concentrons sur le transport de solutés non-réactifs 

dans un système composé d’une seule phase liquide (c.-à-d. l'eau du sol). 

Nous pouvons trouver dans Jury et Flühler (1992), Vauclin (1994), Feyen et al. 

(1998), des synthèses sur les divers modèles existants dans le domaine du 

transport de solutés dans les milieux poreux. Ces modèles peuvent être regroupés 

selon quatre mécanismes basés sur des lois physiques (van Dam et al., 2004) : 

1) « Stochastic-convective model » (SCM). Le volume de sol est considéré comme 

des « tubes » d’écoulement indépendants les uns des autres. Les vitesses 

dans les tubes sont réparties selon une fonction considérée souvent comme 

log-normale (Jury et Roth, 1990). 

2) « Convection-dispersion equation » (CDE). Suppose un flux uniforme où le 

soluté se propage par un flux dispersif analogue à la diffusion, obéissant à la 

loi de Fick. 

3) « Fractional advection-dispersion equation » (FADE). Ce modèle est 

intermédiaire entre SCM et CDE. Son développement est lié à la non 

adéquation de la CDE à représenter le transport de solutés à l’échelle du 

terrain. 

4) « Continuous-time random walk » (CTRW), (Berkowitz et al., 2000). Décrit le 

mouvement du soluté par un déplacement aléatoire dans le temps. 

 

Parmi ces modèles, nous avons choisi, dans ce qui suit, d’utiliser le modèle 

mécaniste déterministe de convection-dispersion. Parce que c’est un des modèles 

les plus utilisés. Et parce qu’il s'appuie sur une description déterministe des 

processus modélisés et qu’il requiert la détermination des valeurs de paramètres ou 

des conditions initiales. Il est dit mécaniste car il est fondé sur des équations 

provenant des lois de la physique. 

                                          
1 Un soluté est considéré comme substance chimique qui se dissout dans la phase liquide de l'eau 

(Musy, A. et Soutter, M., 1991. Physique du sol. Presses Polytechniques et Universitaires Romandes, 

Lausanne, 335 pp). 
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Dans l’équation de convection-dispersion, les principaux mécanismes de transport 

pour un soluté non-réactif sont la convection et la dispersion hydrodynamique qui 

englobe la diffusion moléculaire et la dispersion mécanique. 

 

I.2.1. La convection : 

La convection représente l’entraînement des éléments en solution dans le 

mouvement du fluide qui se déplace. Le soluté est transporté par le mouvement 

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

Le principe de conservation de la masse permet d’écrire : 

( ) ( θ⋅
∂

)∂
=⋅⋅∇− C
t

qC      Eq. I-8 

où C est la concentration [ML-3], q  la vitesse de Darcy [LT-1], θ la teneur en eau volumique 

du sol [L3L-3]. 

 

I.2.2. La dispersion hydrodynamique : 

La notion de dispersion hydrodynamique a été introduite par Bear (1972). La 

dispersion hydrodynamique est un phénomène par lequel une substance migre 

dans le sol. En se déplaçant, l’espèce chimique se dilue (effet du mélange) et s’étale 

pour occuper un volume plus grand avec une concentration corrélativement 

décroissante (effet de dilution). 

Cette propagation est provoquée, d’une part, par le déplacement des molécules sous 

l’effet de la diffusion moléculaire et, d’autre part, par la dispersion cinématique. 

La dispersion hydrodynamique est fonction de la nature du sol et des 

caractéristiques du transport de soluté. 

 

I.2.2.a. La diffusion moléculaire : 

Phénomène physico-chimique qui tend à rendre homogène la distribution spatiale 

du soluté jusqu’à une concentration uniforme par diffusion vers la zone moins 

concentrée (dans un hypothétique cas où le fluide serait au repos). Son influence ne 

devient importante que dans les cas d’écoulements lents (<10-7 cm.h-1) : 

( ) ( )( )CDC
t

∇⋅⋅∇=⋅
∂
∂

0θθ      Eq. I-9 
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où D0 est le coefficient de diffusion moléculaire [L2T-1], C est la concentration [ML-3]. 

 

I.2.2.b. La dispersion mécanique : 

Parallèlement au transport général des molécules en solution par convection, se 

rajoute un phénomène de dispersion du soluté dans l’eau. Cette dispersion est due 

à l’hétérogénéité de la distribution des vitesses dans un milieu poreux, elle-même 

soumise à trois phénomènes : (i) le profil de vitesse dans un capillaire est 

parabolique (donc la vitesse est plus rapide pour les molécules situées au centre 

des pores), (ii) la dimension des pores est variable (donc la vitesse est plus rapide 

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

varient par rapport à la direction principale de l’écoulement (donc plus rapide pour 

les molécules qui s’éloignent le moins de cette direction principale). 

( )CDj ijD ∇⋅⋅−= θ      Eq. I-10 

où jD est le flux dispersif [MT-1L-2], C est la concentration [ML-3], ijD  est le tenseur de 

dispersion [L2T-1] (c’est un tenseur symétrique de deuxième ordre, et ses directions 

principales sont la direction du vecteur vitesse d’écoulement, les deux autres directions sont 

perpendiculaires à la première et entre elles). 

 

Pour des vitesses d’écoulement inférieures à 10-7 cm.h-1, la diffusion moléculaire 

joue le rôle principal dans la dispersion du soluté. Pour des vitesses élevées, le 

phénomène de dispersion cinématique est prédominant. Dans notre cas d’étude, les 

vitesses sont supérieures à ce seuil. Nous négligerons par la suite la diffusion 

moléculaire. 

 

Le tenseur de dispersion est défini pour un milieu isotrope par (Bear, 1972) : 

( )
q
qq

qD ji
TLijTij λλδλθ −+⋅⋅=     Eq. I-11 

où λL et λT sont respectivement la dispersivité longitudinale et transversale [L], q es le flux 

d’eau [LT-1], δij est la fonction delta Kronecker égale à 1 si i=j, sinon 0. 

La dispersivité transversale est beaucoup plus petite que la dispersivité 

longitudinale, d’environ un à deux ordres de grandeur (Bear,1972). Elle est 

généralement prise une valeur fixe à 1/10 de la valeur de la dispersivité 

longitudinale (Domenico et Schwartz, 1990). 
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I.2.2.c. La dispersivité longitudinale, étude bibliographique : 

La dispersivité n’est pas un paramètre directement mesurable. Elle peut être 

obtenue à partir de calages sur les courbes d’élution utilisant des solutions 

analytiques, des moyens numériques (résolution inverse) ou la méthode des 

moments. 

 

La dispersion hydrodynamique, D, dans des conditions de flux monodimensionnel, 

devient (Saffman,1959) : 

v⋅= λD      Eq. I-12 

où λ est la dispersivité [L], v est la vitesse de pores [LT-1], (v=q/θ, avec q la vitesse de Darcy   

[LT-1] et θ la teneur en eau [L3L-3]). 

 

Cette relation linéaire entre D et v, est justifiée par l’hypothèse que la géométrie de 

l’eau remplissant les pores reste constante avec la vitesse des pores. 

Bear (1972) considère la dispersivité comme une valeur caractéristique du milieu et 

de la taille de l’échantillon. D’après cet auteur, l’utilisation d’une valeur unique de 

dispersivité pour l’ensemble du milieu poreux est suffisante afin de caractériser les 

processus de transport de solutés. 

 

Les travaux réalisés au laboratoire sont centrés sur deux thématiques 

particulières : étudier la relation entre la dispersivité et la teneur en eau et entre la 

dispersivité et l’échelle de travail. La confirmation de ces relations limiterait les 

contraintes d’application de l’équation de convection-dispersion pour l’étude du 

transport de solutés. Dans ce qui suit, nous présentons une synthèse des études 

réalisées à ce propos. 

 

Récemment, beaucoup d’auteurs ont cherché à trouver des modèles théoriques 

permettant de calculer la relation entre D et v pour les sols non saturés au 

laboratoire (Haga et al., 1999 ; Padilla et al., 1999 ; Sato et al.,2000 ; Nützmann et 

al., 2002 ; Toride et al., 2003 ; Sato et al., 2003). Néanmoins, ces relations ont été 

trouvées dans des conditions de forte non-saturation. Dans notre cas d’étude, nous 

sommes dans des conditions où la teneur en eau reste très proche de la saturation. 

Nous pouvons a priori considérer que la dispersivité dans notre cas est faiblement 

dépendante de la teneur en eau. 
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Un deuxième axe d’études au laboratoire vise à étudier l’effet d’échelle, c.-à-d. voir 

si la dispersivité augmente avec la distance parcourue. Wierenga et Van Genuchten 

(1989) et Pang et Hunt (2001), ont conclu que la dispersivité en milieu non saturé 

dépend de la distance parcourue. A contrario, Khan et Jury (1990) et Porro et al. 

(1993), n’ont pas trouvé de relation claire entre la dispersivité et l’échelle de mesure 

de celle-ci. De ces études réalisées au laboratoire, nous pouvons retenir que les 

valeurs de dispersivité longitudinale trouvées pour un sol sablo-limoneux en 

conditions non saturées varient entre 1 et 5 cm. 

 

Des travaux réalisés en écoulement bidimensionnel Burns (1996) et Roth et 

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

poreux, c.-à-d. qu’elle augmente avec la distance parcourue. 

 

D’autres études réalisées en écoulement bidimensionnel sur des systèmes 

drainants utilisent des valeurs de dispersivité trouvées dans la littérature afin de 

modéliser les expériences réalisées au terrain. Mohanty et al. (1998) ont pris 5 et 1 

cm pour la dispersivité longitudinale et transversale respectivement. Ces valeurs 

ont permis de bien modéliser les expériences réalisées. Larsson et al. (1999) ont 

utilisé une valeur de dispersivité longitudinale égale à 1 cm. de Vos et al. (2000) ont 

pris une valeur de 10 cm pour la dispersivité longitudinale et 1 cm pour la 

transversale. Kohler et al. (2001) ont pris une valeur de dispersivité égale à 10 cm. 

Gerke et Kohne (2004) ont utilisé une dispersivité de 4 cm, déterminée sur des 

expériences en régime transitoire sur colonne de sol. 

En conclusion, une valeur de dispersivité longitudinale comprise entre 1 et 10 cm 

semble bien représenter les données obtenues sur le terrain sur des systèmes 

drainants pour différents types de sol. 

 

Radcliffe et al. (1996) ont déterminé les paramètres hydrodispersifs dans la zone 

non saturée sur deux sites expérimentaux (12,5 x 30,5 m²). Ils ont trouvé une 

dispersivité de 5,3 et 3,4 cm pour chaque site. La dispersivité globale du système a 

été estimée à 23,7 et 19,5 cm pour les deux sites d’étude. Ils ont conclu que la 

dispersion est contrôlée par le flux de la nappe (écoulement horizontaux). Gupte et 

al. (1996), ont utilisé une quarantaine de colonnes de sol (15 cm diamètre et 33-64 

cm de long), extraites du site d’étude précédent. L’objectif de cette étude était de 

trouver la relation entre les paramètres locaux de transport mesurés dans les 

colonnes et de les comparer aux résultats obtenus sur le terrain. L’optimisation des 
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paramètres a été réalisée grâce au code CXTFIT (Toride et al., 1995). La valeur de 

dispersivité moyenne trouvée est de 6,6 cm, qui est une valeur proche de celles 

trouvées sur le terrain (5,3 et 3,4 cm). 

Pang et al. (2000), ont utilisé des valeurs de dispersivité longitudinale calibrées 

manuellement avec le code HYDRUS-2D, sur une expérience de traçage au bromure 

réalisée au terrain sur deux types de sol (marno-limoneux et sablo-limoneux fin). Ils 

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

valeurs de dispersivités sont attribuées à une plus grande hétérogénéité du sol 

marno-limoneux. La valeur de la dispersivité transversale a été prise 1/10 de la 

valeur de dispersivité longitudinale. 

Jaynes et al. (2001) ont étudié le caractère préférentiel du transport de plusieurs 

solutés dans un sol drainé limoneux sur le terrain. Ils ont utilisé une dispersivité 

longitudinale égale à 15 cm (trouvé par Rice et al. (1986) d’après une étude terrain 

sur un sol hétérogène sablo limoneux réalisée en conditions monodimensionnelles). 

Abbasi et al. (2003) ont estimé les paramètres hydrauliques et de transport, avec un 

code numérique (Hydrus-2D) par résolution inverse, de plusieurs sites en régime 

transitoire. Ils ont trouvé que la dispersivité longitudinale variait de 2,6 à 32,8 cm. 

 

Des études réalisées dans un milieu poreux en écoulement bidimensionnel, nous 

pouvons conclure qu’il existe une grande variété de valeurs de dispersivité 

longitudinale utilisées (entre 1 et 30 cm). En effet, ces valeurs sont obtenues pour 

différents types de sol, tailles de système considéré et diverses approches sont 

utilisées pour les déterminer. 

 

Dans notre cas d’étude, et d’après l’étude bibliographique réalisée, nous avons 

choisi de déterminer la dispersivité longitudinale au laboratoire en réalisant des 

expériences en conditions non saturées et en régime d’écoulement 

monodimensionnel. Ensuite, nous appliquerons ces valeurs afin de modéliser les 

expériences en écoulement bidimensionnel. 
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I.2.3. L’équation de convection-dispersion classique, CDE : 

Si on considère que le flux total de soluté est composé de flux dispersif et convectif, 

le transport peut être décrit par l’équation classique de convection-dispersion, sans 

terme puits source : 
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    Eq. I-13 

où C es la concentration en soluté dans la phase liquide [ML-3], ijD  est le tenseur du 

coefficient de dispersion [L2T-1],et qi est le component du flux d’eau [LT-1], R est le facteur de 

retard [-]. 

 

La résolution de l’équation de convection-dispersion nécessite la connaissance 

préalable de la vitesse de Darcy (q), de la dispersion hydrodynamique (donc de la 

dispersivité) et du facteur de retard. La vitesse de Darcy est connue par la 

résolution préalable de l’équation de Richards. Le facteur de retard (R) n’intervient 

que pour les solutés réactifs, pour les non réactifs (traceur idéal), R=1 (Figure I-1). 

Cette variable correspond à la vitesse de l’eau divisée par la vitesse du traceur. Pour 

les ions chargés négativement comme le chlorure ou bromure, R<1 (Wierenga, 

1995). 

θ
ρ dd k1R ⋅

+=     Eq. I-14 

où ρd est la masse volumique [ML-3], kd est une constante empirique [M-1L3] et θ la teneur en 

eau volumique [L3L-3]. 

 

Le seul paramètre de cette équation à déterminer, pour un soluté non réactif (R=1), 

est alors la dispersivité. La valeur de la dispersivité affecte la forme de la courbe 

d’élution, mais pas la localisation du pic de concentration, Figure I-1 (Wierenga, 

1995). 

 

Plusieurs solutions analytiques en régime permanent de l'équation (I-13) existent. 

Elles sont basées sur différents jeux de conditions initiales et aux limites (van 

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

doit traduire au mieux les processus physiques qui se déroulent aux limites du 

système expérimental. 
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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 mécanismes ne pouvant pas être correctement décrits par 

l’équation de convection-dispersion (CDE), une deuxième équation fondée sur les 

bases de CDE a été construite : l’équation de convection dispersion à deux régions 

(MIM). Elle assume que la région liquide peut être divisée dans une partie mobile et 

une autre immobile ou stagnante. Dans la région mobile, le transport de solutés se 

produit par convection-dispersion, l’échange entre les deux régions est fait par un 

coefficient de diffusion (Coats et Smith, 1964 ; Gaudet et al., 1977). Le nombre de 

paramètres à déterminer pour cette équation est plus élevé que pour CDE : 

dispersivité, facteur de retard, partition entre l’eau mobile et immobile et coefficient 

de diffusion entre les deux régions. 

 

 

I.3. MODELISATION 

I.3.1. Principes de modélisation : 

Afin d’étudier le mouvement d’une particule dans un fluide, deux approches sont 

possibles : la méthode eulérienne et la méthode lagrangienne. 

Si nous étudions l'évolution de différents paramètres (vitesse, pression, teneur en 

eau, température...) sur un point de l'espace, nous choisissons alors les 

coordonnées eulériennes. A chaque instant des particules différentes passent par le 

point considéré, et on étudie en ce point les variations temporelles des paramètres 

souhaités. Dans cette description on étudie le changement des grandeurs en un 

point fixe de l'espace, r=(x,y,z). Toutes les grandeurs relatives à la particule (vitesse, 

pression, température, ...) sont données en fonction du vecteur lieu actuel (r) et du 

temps t (par exemple 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’éléments finis, utilisant un 

maillage fixe (Leij et al., 1999c). 

Si nous suivons la particule le long de sa trajectoire, nous utilisons alors les 

coordonnées lagrangiennes. Dans cette description, nous suivons la particule dans 

un fluide. Son mouvement est repéré par rapport à sa position initiale r0 = (x0, y0, z0) 

et au temps. L'image de cet écoulement est complète lorsque nous connaissons le 

vecteur lieu (ou vecteur position) de la particule, r = r(r0, t). En règle générale, cette 

intégration est difficile à effectuer. Pourtant, dans le plus grand nombre de cas, il 

n'est pas nécessaire d'obtenir les trajectoires et les positions relatives des particules 

le long des trajectoires par rapport au temps. Pour cette raison, la méthode d'Euler 

est souvent plus adéquate. 

Néanmoins, nous nous intéressons à ces deux approches, car elles vont nous 

apporter des informations différentes et complémentaires à la compréhension des 

mécanismes de transport de solutés. La méthode lagrangienne utilisée sera 

présentée au Chapitre V. 

 

La modélisation mécaniste (dont fait partie l’équation de convection-dispersion, § 

I.2.3) permet d’accéder aux variables d’état (humidité, potentiel matriciel, 

concentration) et aux variables du transfert de masse (lessivage). 

L’étude du transport de solutés dans un sol avec une nappe drainée se fait dans la 

partie saturée et non saturée. Pour cela, nous avons besoin d’un modèle intégrant 

ces deux parties. Ainsi, il nous fallait impérativement utiliser un code numérique 

résolvant les équations des modèles d’écoulement (Richards) et transport de solutés 

(CDE) en deux dimensions. 

 

I.3.2. Le code HYDRUS-2D : 

HYDRUS-2D (Simunek et al., 1996), est une interface du code SWMS-2D (Simunek 

et al., 1994), qui permet de simuler des écoulements bidimensionnels de l’eau et le 

transport de solutés dans un milieu poreux incompressible et variablement saturé, 

en régime permanent ou transitoire, pour un système de dimensions métriques et 

pour divers pas de temps. 

Il résout l’équation de Richards (§ I.1.8) sous sa forme mixte, et fournit en sortie, 

pour chaque nœud du maillage, les valeurs de pression, de teneur en eau, et les 

composantes verticales et horizontales du vecteur vitesse. Le code permet d’utiliser 

le modèle de Mualem – van Genuchten (1980), MvG, ou le modèle de Brooks et 
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Corey (1964) pour paramétrer la courbe de rétention hydrique et la courbe de 

conductivité hydraulique. 

Le code résout l’équation de convection-dispersion pour le transport de solutés. Les 

équations aux dérivées partielles sont résolues en utilisant un schéma numérique 

aux éléments finis. Les pas de temps sont adaptés à chaque itération en fonction du 

critère « nombre de courant » <1. 

 

Hydrus-2D peut réaliser la résolution inverse des propriétés hydrauliques et/ou les 

paramètres de transport et il peut rendre compte de la complexité des phénomènes 

de transport, dans le cas du régime permanent et transitoire, en une et deux 

dimensions de l’espace. 

 

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

Ce code est largement utilisé dans beaucoup d’études au laboratoire et sur le 

terrain, en une et deux dimensions. Nous allons citer quelques exemples. 

 

Stamm et al. (2002) ont utilisé le code afin de modéliser les flux d’eau sur des sols 

drainés. D’autres auteurs ont utilisé ce logiciel afin de modéliser le transfert d’eau 

et le transport de solutés avec les résultats d’expériences de traçage sur sols 

drainés au terrain (Bragan et al., 1997 ; Gribb et Sewell, 1998 ; de Vos et al., 2000 ; 

Pang et al., 2000 ; Abbaspour et al., 2001 ; de Vos et al., 2002 ; Abbasi et al., 2004 ; 

Gerke et Kohne, 2004). De ces articles, tous sauf celui de Gerke et Kohne (2004), 

montrent que la dynamique de l’eau et du transport de solutés dans un sol drainé 

est bien reproduite par le code HYDRUS-2D. 

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

et al. (2000), ont utilisé ce logiciel afin d’optimiser les paramètres hydrodynamiques 

du sol. 

Mishra et Parker (1989), Inoue et al. (2000), Jacques et al. (2002), ont réalisé 

l’optimisation des paramètres hydrodynamiques du sol et des paramètres de 

transport de solutés en une dimension. Pour le même type d’étude mais en deux 

dimensions nous trouvons : Abbasi 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 numérique de résolution choisie est celle des éléments finis par 

l’approximation de Galerkin. L’espace est discrétisé en éléments finis, par un 

maillage triangulaire. La résolution numérique s’effectue aux nœuds du maillage (et 

non au centre des cellules comme pour les différences finies). Le maillage est généré 

par un programme générateur de maillage. Pour plus de détails sur la discrétisation 

spatiale et temporelle, voir Simunek et al. (1996). 

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

préalablement sélectionnés par l’utilisateur, HYDRUS-2D calcule un bilan de masse 

pour estimer les pertes dues aux approximations sur les différentes variables au 

cours du calcul. Il évalue ainsi la précision du calcul. 

 

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

Les données d’entrée à fournir au modèle sont la durée de la simulation, les unités 

de longueur et de temps choisies. 

Les conditions initiales doivent être spécifiées sur tous les points du domaine. Ces 

conditions peuvent être exprimées en charge de pression, en teneur en eau ou 

concentration. 

Le code permet aussi de prendre en compte une éventuelle anisotropie et 

hétérogénéité du milieu. 

 

Pour la résolution hydraulique, les conditions aux limites sont diverses. Nous 

pouvons choisir entre flux nul, flux constant non nul, flux variable, pression d’eau 

constante, pression d’eau variable et surface de suintement. 

Le suintement est géré de la façon suivante : pour chaque nœud de la frontière 

définie comme surface de suintement, le code lui affecte une pression nulle s’il se 

trouve dans la zone saturée, une condition de flux nul s’il est situé dans la zone 

non saturée. 

Les conditions variables (flux d’eau ou pression), sont rentrées dans un tableau 

nommé « conditions atmosphériques ».  
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Pour le soluté, nous avons trois types de conditions (Figure I-2) : 

- 1er type, condition de concentration ou de Dirichlet : cette condition exprime 

que lors d’une injection de soluté en surface du sol, celle ci est soumise 

immédiatement et de façon constante à une concentration C0. Néanmoins 

cette condition n’est pas généralement conservateur de la masse. 

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

concentration aux nœuds de la frontière prédéfinis. 

- 3ème type, condition de Cauchy ou de flux : à l’entrée du système étudié, 

exprime la continuité du flux de solution et de concentration de part et 

d’autre de la limite supérieure, soit : la solution subit immédiatement un 

mélange avec la solution initialement présente dans le sol, ce qui est 

contradictoire avec C=C0 (condition de concentration). On peut alors écrire 

que pendant le créneau, le flux entrant de solutés est égal au flux sortant du 

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

région, cette condition devient automatiquement une condition de Neumann. 
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Figure I-2. Conditions aux limites pour l’apport de soluté. 

 

I.3.2.b.3. Les paramètres requis :  

Nous avons retenu les expressions de MvG qui utilisent 5 paramètres : teneur en 

eau résiduelle θr, teneur en eau à saturation θs, perméabilité à saturation Ks, et 

deux paramètres α et n. 
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Les paramètres hydrodispersifs du sol nécessaires dans notre cas sont : la 

dispersivité (longitudinale et transversale), le facteur de retard, la densité apparente 

sèche du sol. 

 

I.3.2.b.4. La résolution inverse : 

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

inverse. Il utilise l’algorithme de Levenberg-Marquardt (Marquardt, 1963) comme 

fonction objectif pour l’optimisation des paramètres. 

 

Nous distinguons les notions de calage de modèle (model fitting) et calage de courbe 

(curve fitting). Quand nous calons des points expérimentaux sur la courbe de 

rétention hydrique, nous faisons du calage de courbe car l’équation est de nature 

empirique. Alors que le calage de points expérimentaux sur la courbe d’élution avec 

l’équation de convection-dispersion correspond à un calage de modèle, la relation 

est bien définie et seuls les paramètres sont inconnus. Ainsi, les paramètres 

obtenus par calage de modèle peuvent être extrapolés au-delà de la gamme de 

mesure où ils ont été obtenus (Simunek et Hopmans, 2002a). 

 

Dans l’application de la résolution inverse, nous pouvons rencontrer trois 

problèmes principaux : 

- Unicité : la solution est non unique quand le critère de minimisation est non 

convexe, c.-à-d. que le minimum se produit pour une large gamme de valeurs, 

- Non-indépendance des paramètres : quand plusieurs combinaisons de 

paramètres mènent à la même solution, 

- Stabilité : nous obtenons une solution stable quand les paramètres optimisés 

sont peu sensibles aux erreurs de mesure, c.-à-d. les petites erreurs dans la 

réactivité du système ne doivent pas avoir comme conséquence de grands 

changements des paramètres optimisés. 

 

Il est souvent recommandé de réaliser plusieurs résolutions inverses avec différents 

paramètres initiaux afin de choisir les valeurs des paramètres qui réduisent au 

minimum la fonction objectif (Simunek et al., 2002b). 
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I.4. CONCLUSION 

Dans ce chapitre, nous avons présenté les concepts théoriques d’écoulement d’eau 

et de transport de solutés dans un milieu poreux variablement saturé. 

 

Dans le cadre de la thèse, il a été choisi de réaliser des expériences de traçage sur 

un sol drainé par un tuyau enterré au laboratoire (§ Chapitre IV). L’objectif, est 

d’étudier le schéma d’eau et le lessivage de solutés au moyen de l’outil modélisation. 

Pour cela, nous avons choisi le code numérique (HYDRUS-2D) qui résout l’équation 

de Richards pour modéliser le transfert d’eau et l’équation de convection-dispersion 

pour modéliser le transport de solutés. 

 

Afin de résoudre l’équation de Richards, le modèle Mualem - Van Genuchten (1980) 

a été choisi car c’est celui qui rend le mieux compte de la non-linéarité des 

propriétés hydrodynamiques parmi tous les modèles exposés. Aussi c'est une des 

lois les plus utilisées (Eching et Hopmans, 1993 ; Vogel et al., 2001) et des plus 

souples. Les paramètres hydrodynamiques du sol sont déterminés 

expérimentalement pour le sol utilisé (§ Chapitre II). 

 

Afin d’étudier le transport de solutés par l’équation de convection-dispersion, la 

dispersivité doit être connue. D’après l’étude bibliographique, il existe une large 

gamme de valeurs possibles pour des systèmes drainants (de 1 à 30 cm). Pour cela, 

il a été décidé de la déterminer expérimentalement en milieu non saturé, dans une 

gamme à proximité de la saturation et en écoulement monodimensionnel pour deux 

outils expérimentaux de différente taille (§ Chapitre III). 

 

 

Dans le chapitre suivant, nous allons présenter le matériel et les méthodes utilisés 

afin de réaliser les expériences au laboratoire. 
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CHAPITRE II :                                 
DISPOSITIFS EXPERIMENTAUX 
 

 

 

Dans ce chapitre, nous décrivons le matériel et les méthodes utilisées pour les 

expériences réalisées dans un sol variablement saturé au laboratoire sur : 

(i) Colonne de sol de 100 cm de haut et 15 cm de diamètre, 

(ii) Modèle physique MASHYNS (Maquette de Simulation Hydraulique des Nappes 

Superficielles) qui a été développé et mis au point par Kao (2002), de 100 cm 

de haut, 200 cm de long et 50 cm de large. 

 

Nous rappelons que l’objectif principal de la thèse est de comprendre les 

mécanismes de transfert d’eau et solutés dans un sol variablement saturé, en 

écoulement bidimensionnel et en présence d’une nappe superficielle drainée. 

Le deuxième objectif est de transcrire la connaissance acquise par l’expérience, 

dans une modélisation, au moyen de l’équation déterministe de convection-

dispersion et d’analyser les conditions de validité de cette équation. 

 

Afin d’atteindre le premier objectif, nous avons réalisé des expériences sur un 

modèle physique de sol (§ Chapitre IV). Ce dispositif original est équipé de 

tensiomètres nous permettant de connaître les schémas de circulation d’eau dans le 

sol (§ II.2.1.a). Le lessivage de solutés dans le massif de sol sera étudié au moyen 

des sondes de mesure de la conductivité électrique insérées dans le sol (développées 

et construites dans le cadre de la thèse, § II.2.1.b, Paris et al., 2003). D’autres 

variables ont été aussi mesurées dans la solution à la sortie du système : pH, 

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

La transcription des résultats obtenus expérimentalement dans la modélisation, 

nécessite la connaissance préalable des paramètres de transport. Pour cela, nous 

avons choisi de les déterminer dans des conditions d’expérimentation différentes. 
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Nous avons donc réalisé des expériences en écoulement monodimensionnel et en 

conditions non saturées sur colonne de sol et sur le modèle physique MASHYNS (§ 

Chapitre III). 

 

Le fait de travailler sur deux dispositifs expérimentaux de géométries différentes 

nous permettra de comparer des résultats à la même échelle verticale mais à une 

échelle horizontale différente. 

De plus, les expérimentations réalisées sur la colonne de sol nous ont permis de 

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

expériences sur MASHYNS. 

 

II.1. LA COLONNE DE SOL 

II.1.1. Matériel et mesures : 

La colonne est constituée d’un tube en PVC glass (100 cm de longueur et 15,2 cm 

de diamètre). La base de la colonne est composée d’un géotextile fin et d’une grille et 

fermée par un bouchon. L’ouverture de celui-ci met la colonne en contact avec l’air 

libre, donc à la pression atmosphérique (condition à la limite inférieure de type 

suintement, h=0). 
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sont constitués d’une céramique poreuse de 23 mm de longueur et 8 mm de 

diamètre (OBJECTIF K®). Les capteurs de pression utilisés sont de type « Soil 

Moisture ® » pour une gamme de 0 à 500 hPa. 

Nous disposons également de trois sondes de conductivité (§ II.2.1.b, pour une 

description détaillée) situées à 90, 65 et 35 cm par rapport à la base. Elles 

permettent de mesurer la conductivité électrique apparente du sol, et donc de 

suivre le transport du traceur dans le massif. 

 

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

Les expériences réalisées dans le cadre de cette thèse sur colonne de sol ont 

commencé en mai 2002. Nous avons réalisé au total six expériences en conditions 

non saturées, résumées dans le Tableau II-1. Les principaux objectifs et matériaux 

utilisés sont exposés ci-dessous pour chaque expérience. De ces expériences, 

seulement celle notée B sera présentée en détail dans le travail de thèse (§ II.5.1.a 

et Chapitre III). 

 

En mai 2002, la première expérience en régime permanent, notée A, a été réalisée. 

Nous avons utilisé de l’eau distillée avec un traceur (KCl) injecté en échelon. Elle 

nous a permis de tester la méthode de prélèvement de la solution de sol par des 

bougies poreuses et d’étudier la courbe d’élution en réponse à un échelon. Les tests 

avec les bougies poreuses, nous ont permis d’analyser les avantages et 

inconvénients de la méthode. Nous avons conclu que cette technique n’était pas 

adaptée à notre étude expérimentale (dynamique de prélèvement lente et forte 

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

suivi tensiométrique. 

Cette expérience nous a par ailleurs permis de tester l’utilisation d’une injection en 

échelon. Nous avons conclu que nous utiliserons par la suite une injection en 

créneau, nous permettant d’avoir la montée et la descente des courbes d’élution, 

vérifier la restitution complète du traceur en sortie du sol... 

 

En juillet 2002, nous avons réalisé un traçage couplé (expérience B). De l’eau 

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

été réalisée en conditions non saturées et en régime quasi-permanent. La durée 

d’injection des traceurs a été calée sur une lame d’eau correspondant à 1 volume de 

pores. Le détail du protocole expérimental est exposé dans II.5.1.a. Les résultats 

sont présentés au Chapitre III. 
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En août 2002, nous avons réalisé une troisième expérience, notée C, dans les 

mêmes conditions que l’expérience B, mais sans utiliser un traceur isotopique. 

Nous avons constaté une diminution sensible du débit tout au long de l’expérience, 

et nous avons décidé de détruire le sol. Nous avons prélevé 5 échantillons afin de 

réaliser des analyses du sol (conductivité hydraulique à saturation, densité 

apparente sèche, teneur en eau à saturation) le détail est en Annexe II-1. Les 

résultats ont montré une conductivité hydraulique à saturation à  la base du sol 10 

fois inférieure à celle mesurée en surface. Nous avons attribué ce phénomène à 

l’utilisation de l’eau distillée qui a provoqué une déstructuration du sol. Nous avons 

alors décidé d’utiliser de l’eau du réseau. Après le prélèvement des échantillons, 

nous avons vidé la colonne de sol et nous l’avons remplie à nouveau avec le même 

type de sol. 

 

En novembre 2002, nous avons réalisé la quatrième expérience, notée D, avec la 

nouvelle colonne. Nous avons utilisé un traceur chimique différent, le CaCl2, avec 

de l’eau du réseau. Les changements du type de traceur et de l’eau apportée ont été 

réalisés afin de minimiser les échanges cationiques observés lors des expériences de 

traçage précédentes, et limiter ainsi les modifications des propriétés du sol induites. 

La durée d’injection du traceur a été de 1 volume de pores. L’expérience D a été la 

première à utiliser les trois sondes de conductivité électrique insérées dans le sol (§ 

la méthode est décrite dans II.2.1.b). Elle a été réalisée en régime permanent et en 

conditions non saturées. 

 

Par la suite, nous avons réalisé une expérience, notée E, dans des conditions très 

proches de la précédente mais en utilisant un créneau de plus courte durée. Le but 

était de voir si la durée du créneau appliqué influence la détermination des 

paramètres de transport, par comparaison à l’expérience D. 

 

Finalement, en décembre 2002, nous avons réalisé la dernière expérience sur la 

colonne de sol, notée F. Pour cela, nous avons utilisé le même traceur et mesures 

dans le sol décrites auparavant (tensiomètres et sondes de conductivité). Elle a été 

réalisée en conditions de non-saturation plus importantes, afin de tester la mesure 

réalisée par les sondes de conductivité (potentiel de pression de –60 cm en surface 

du sol). La mesure réalisée par les sondes a été validée, le signal obtenu étant sans 

oscillations. 

 

 32



Chapitre II : Dispositifs expérimentaux  

Tableau II-1. Résumé de toutes les expériences réalisées sur colonne sol au laboratoire 
en régime quasi-permanent. 

 

 Colonne 1 Colonne 2 

Notation A B C D E F 

Date de réalisation 29/05/02 09/07/02 28/08/02 18/11/02 22/11/02 03/12/02 

Type d’injection Echelon Créneau Créneau Créneau Créneau Créneau 

Traceur utilisé 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 Distillée Distillée Distillée Réseau Réseau Réseau 

Durée du pulse (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= analyses en sortie du système, BP= bougies poreuses, C= suivi de la conductivité 

électrique et du pH de la solution en sortie, SC= suivi de la conductivité électrique dans le 

sol au moyen des sondes de conductivité, T= tensiomètres. 

 

II.2. LE MODELE PHYSIQUE MASHYNS 

Le modèle physique est constitué d’une cuve en inox et plexiglass de 2 m de long, 

1,3 m de haut et 0,5 m de large (Figure II-2). 

Le système est délimité par quatre parois étanches (dont certaines amovibles). Le 

fond de la cuve est constitué de sept chambres indépendantes, qui ont permis 

d’instaurer un régime monodimensionnel. Deux drains agricoles (ø 44/50 mm) sont 

placés horizontalement aux angles inférieurs de la cuve. Ils sont enrobés de 

géotextile et présentent des crépines placées 4 par 4 pour chaque section le long 

des génératrices du drain. Ils ont été neutralisés (tous les deux) lors des essais en 

une dimension (remplis avec le même type de sol). Un seul a été neutralisé pour les 

expériences sur les systèmes drainés. La surface du sol est à l’air libre.  

Le pilotage du système et la gestion des cartes d’acquisition sont centralisés sur un 

PC dédié, et un programme informatique spécifique («PIMH», Pilotage Informatisé de 

la Maquette Hydraulique) a été mis au point en Visual Basic (Tang, 1999). Les 

procédures de vérification de l’instrumentation (purge des tensiomètres, calibration 

du capteur de pression…) et de gestion électronique et informatique du système 

sont consignées dans un « Guide de Maintenance », régulièrement évalué et 

complété (Kao, 2002). 
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Une centrale d’acquisition (CR10X) reliée au PC central, assure les mesures de 

conductivité électrique apparente, de température, de débit par les augets 

basculeurs et permet le pilotage du préleveur automatique et de la recharge 

pluviométrique. 

 
 

l 

 

 

é 

Figure II-2. Schéma de la maquette MaSHyNS. L

exutoires (1D) et drains (2D). 
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Nous présentons en détail les mesures physiques r
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manipuler un parc de capteurs trop important. Les voies de référence sont des voies 

pour lesquelles la pression d’eau et la cote (donc la charge) sont parfaitement 

déterminées. Elles servent à calibrer les mesures effectuées au niveau des 

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

réponse linéaire du capteur, sachant que les charges mesurées au niveau des voies 

de référence (-50 cm et +150 cm, la référence 0 étant le fond de la maquette) 

encadrent les charges mesurées au niveau des tensiomètres. 

La pression est exprimée en hauteur de colonne d’eau par rapport au fond de la 

cuve. L’incertitude sur les mesures tensiométriques est de l’ordre de 0,9 cm de 

colonne d’eau avec un coefficient d’élargissement d’ordre 2 (Kao, 2002). 

 

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

Nous avons réalisé une recherche bibliographique sur les méthodes existantes afin 

d’étudier le lessivage du soluté dans le sol. Nous avons trouvé deux grands groupes 

(Rhoades et Oster, 1986) : 

(1) des méthodes directes (extraction de l’eau du sol ; prélèvement du sol et 

extraction de son eau au laboratoire) 

(2) des méthodes indirectes (mesure de la conductivité électrique apparente du 

sol par des méthodes géophysiques). 

Nous avons investigué expérimentalement deux méthodes très différentes : celle de 

l’extraction de la solution du sol par des bougies poreuses et celle de la mesure de 

la conductivité électrique in situ. 

 

La méthode d’extraction de la solution du sol par des bougies poreuses est une 

méthode largement utilisée depuis des décennies (Briggs et Calls, 1904 ; Wagner, 

1962). Nous trouvons différentes synthèses bibliographiques dans : Cheverry 

(1983) ; Litaor (1988) ; Grossmann et Udluft (1991) et Bouarfa et al. (1993). 

Le principe de la méthode est que la bougie (céramique poreuse) est reliée à une 

canne obturée par un bouchon qui laisse passer un capillaire relié à une pompe à 

vide par lequel on applique une dépression à la bougie. L'application de cette 

dépression à l'intérieur de la canne crée une différence de potentiel entre l'intérieur 

de la bougie et la solution du sol, provoquant l'extraction de la solution du sol. 

Deux types de problèmes méthodologiques se posent à l'utilisation de la bougie 

poreuse comme échantillonneur du sol. Le premier est d'ordre physique : la 

succion, exercée par la bougie, produit un assèchement autour d'elle, en créant un 

état non stable. Cette variation de l'état hydrique du sol autour de la bougie rend 

 35



Chapitre II : Dispositifs expérimentaux  

difficile la modélisation des phénomènes physiques de prélèvement par bougie 

poreuse. Ainsi, nous pouvons nous intéresser sur l’origine de l’eau prélevée : eau 

mobile ? eau liée au sol ? Les écoulements sont-ils modifiés lors du prélèvement ? 

Le second problème est d'ordre chimique : la céramique de la bougie constitue un 

filtre plus ou moins sélectif pour les ions de la solution prélevée par suite de 

phénomènes d'adsorption, de désorption et d'effet d'écran. L'importance des 

processus chimiques dépend du matériel constituant la bougie. Les matériaux les 

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

polyéthylène et en verre. 

Les propriétés intrinsèques de la bougie (porosité, conductivité) ainsi que les 

paramètres physiques de prélèvement (dépression appliquée aux bougies, durée du 

prélèvement) peuvent aussi influencer la composition chimique de l'eau 

échantillonnée. 

 

Pour ces différentes raisons et après quelques tests expérimentaux (expérience sur 

colonne de sol A, voir II.1.2 et Tableau II-1), nous avons décidé de ne pas utiliser de 

tels systèmes car ils ne sont pas adaptés à nos conditions d’expérience : conditions 

variablement saturées et passage « rapide » du traceur par rapport à la dynamique 

de prélèvement. 

 

Le deuxième groupe de méthodes consiste à mesurer la conductivité électrique 

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

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

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

Reflectometry). 

 

De ces trois méthodes, les deux dernières ne sont pas adaptées à notre système 

expérimental, les parois de la cuve sont en inox et produisent des interférences de 

mesure. De plus, nous devons trouver un outil adapté aux traversées de paroi 

préexistantes (de 8 mm de diamètre) sur le modèle physique de sol MASHYNS. 

 

Nous avons donc retenu la méthode à quatre électrodes pour les avantages 

suivants : c’est une méthode non destructive dont le principe général est bien 

connu, la mesure est faite sur un petit volume de sol (quelques cm3) et perturbe 

très peu les écoulements dans le sol. 
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La sonde de conductivité ou "four-electrode conductivity probe" est une méthode de 

mesure très utilisée pour l’étude du transport de solutés dans le sol (Huang et al., 

1995 ; Inoue et al., 2000 ; Bristow et al., 2001 ; Nützmann et al., 2002 ; Toride et 

al., 2003). 

Les sondes ont été développées et élaborées au sein de l’unité de recherche DEAN 

du Cemagref d’Antony (Paris et al., 2003). Chaque sonde présente quatre électrodes 

équidistantes sur un même axe. Elle est constituée d’un tube en plexiglas de 8 mm 

de diamètre. Quatre gorges de 1 mm de largeur et de 1 mm de profondeur ont été 

alaisées dans le plexiglas pour y couler de l’étain raccordé à 1 fil électrique à 

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

par le plexiglas non conducteur (Figure II-3). La distance entre les deux électrodes 

externes est alors de 15 mm. Cette géométrie a été choisie afin d’insérer les sondes 

dans les passages « presse-étoupe » existants dans la maquette sans avoir de 

contact électrique avec la paroi inox. 

 

La température est mesurée au moyen d’un thermocouple installé à l’intérieur du 

tube. Celui-ci permet de faire une correction en température pour normer les 

conductivités électriques à 25°C. Les sondes sont connectées à une centrale de 

mesure CR10X (Campbell Scientific Inc, Logan, Utah). 
a 

 

Figure II-

 

Le princi

un coura

tension 

tension a

(Wenner,

estimée p

où f est u

(m) et RS e

 

 

φ=8 mm
 

3. Photo de la sonde de conductivité électrique type Wenner (a = 5 mm). 

pe de mesure de la configuration présentée ci-dessus consiste à appliquer 

nt (I) entre les 2 électrodes extérieures et de mesurer la différence de 

(∆V) entre les deux électrodes intérieures d’une part, et de mesurer la 

ux bornes d’une résistance de référence placée en parallèle d’autre part 

 1916). La conductivité électrique apparente du sol (ECap, S.m-1) est 

ar la relation : 

S
ap R

fkEC ⋅
=       Eq. II-1 

n facteur de correction de température de 25°C [-], k est une constante empirique 

st la résistance (ohm) mesurée dans le sol ( )IV∆= . 
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L’étalonnage des sondes a été préalablement réalisé dans des solutions salines. Des 

relations linéaires ont été obtenues pour toutes les gammes de concentration 

testées. Une relation linéaire théorique établie par Rhoades et Oster (1986) a été 

utilisée afin de relier la mesure de ECap à la conductivité électrique de l’eau du sol, 

ECW : 

SWwap ECECEC +⋅⋅= τθ      Eq. II-2 

où θW est la teneur en eau volumique du sol [-], τ est un facteur de transmission lié à la 

tortuosité du milieu poreux (≤ 1) [-], ECW est la conductivité électrique de l’eau du sol en 

S.m-1 et ECS est la conductivité électrique apparente de la phase solide (due aux cations 

échangeables adsorbés aux minéraux argileux) en S.m-1. 

 

Comme le montre l’équation II-2, la mesure de la conductivité électrique peut être 

affectée par la teneur en eau. Pour minimiser cette influence, nous avons choisi de 

réaliser le calibrage des sondes in situ et donc à la teneur en eau des expériences de 

traçage (Rhoades et Oster, 1986). 

τ et ECS étant caractéristiques du milieu poreux, ils sont déterminés par calibrage 

in situ lors de l’expérience (en régime permanent de concentration du traceur). Des 

séries de données à deux conductivités électriques différentes nous ont permis de 

déterminer la pente ( )Wθτ ⋅=  et l’ordonnée à l’origine ( )SEC=  de la relation II-2 pour 

chaque sonde. 

 

La géométrie particulière du système ne permet pas de déterminer simplement le 

volume de la mesure. Nous savons que pour la configuration Wenner, la profondeur 

d’investigation de la mesure est égale à la séparation entre les électrodes externes, 

3a (Rhoades et al., 1990). Le volume de mesure a tout d’abord été estimé 

qualitativement par différents essais dans des volumes de solution saline et des 

proximités de parois variables. Nous avons identifié un bruitage du signal lorsque la 

paroi du bêcher utilisé est à 3 cm de la sonde. 

Dans la littérature, ces sondes ont été souvent utilisées dans des milieux poreux 

sableux ne contenant pas d’argile (Inoue et al., 2000 ; Silliman, 2001 ; Toride et al., 

2003), afin d’éviter des échanges cationiques qui font varier la mesure de la 

conductivité électrique. Notre sol présente 14 % d’argile (§ II.3.1). Malgré ce constat, 

pouvons nous supposer que la mesure de conductivité dans le sol est un bon 

indicateur du passage du soluté ? 
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Nous rappelons que les sondes ont fait l’objet d’une étude préalable sur colonne de 

sol (expériences D, E et F, voir II.1.2 et Tableau II-1), en conditions non saturées et 

pour différents débits d’entrée imposés, et sur modèle physique MASHYNS 

(expérience G, voir Tableau II-2). 

Dans tous les cas testés, les sondes ont présenté un signal stable et sans 

oscillations, montrant le passage du traceur dans le sol (Figure II-4). 
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Figure II-4. Exemple de la réponse des sondes de conductivité électrique en milieu 
non saturé. Expérience « F » sur colonne de sol, débit infiltré de 1,03 cm.h-1. 

 

Dans la Figure II-5, nous présentons l’emplacement des vingt-six sondes de 

conductivité situées sur la paroi en face des tensiomètres. Elles ont été installées en 

deux temps : un premier lot de 16 sondes a été installé en février 2003 et un 

deuxième lot de 10 sondes, installé en juillet 2003. Toutes les sondes sont 

raccordées à une centrale d’acquisition (CR10X) qui est contrôlé par un PC. 

 

La sonde de conductivité est un outil de mesure de faible coût, nous permettant de 

mesurer rapidement la conductivité électrique dans le sol. De plus, la mesure est 

reproductible et le signal stable pour différentes gammes de teneur en eaux testées 

(0,39 à 0,43). Cependant, un étalonnage in situ est conseillé afin d’obtenir des 

mesures représentatives du milieu étudié. 
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II.2.3. Mesure des débits en sortie du système 

Les débits d’entrée et de sortie sont mesurés par des pesées faites à intervalle 

régulier (10 s entre chaque mesure). Pour cela, nous avons utilisé deux balances 

Mettler Toledo ID1 de portée 60 Kg avec une incertitude sur la pesée de 2 g. 

 

II.2.4. Synthèse des expériences réalisées sur MASHYNS 

La maquette de sol a été construite en 1998. Elle a été utilisée lors de la thèse de 

Kao (2002) afin de mettre en évidence expérimentalement, la relation entre débit et 

hauteur de suintement. La configuration utilisée lors de cette thèse a été celle d’un 

sol présentant une nappe drainée par un fossé (exutoire) rempli ou vide. L’eau 

utilisée au cours de ces expériences a toujours été celle du réseau d’eau potable. Il 

n’y a jamais eu de traçage auparavant. 

 

Les expériences réalisées dans le cadre de cette thèse sur le modèle physique 

MASHYNS ont commencé en mars 2003. Nous avons réalisé au total six 

expériences, résumées sur le Tableau II-2 et Tableau II-3. Les principaux objectifs 

de chaque expérience sont exposés ci-dessous. Dans le travail de thèse, nous 

détaillerons seulement l’expérience G, K et L. 

 

Les expériences G et H ont été réalisées en conditions d’écoulement 

monodimensionnel. L’expérience G était une expérience test, afin de vérifier le 

fonctionnement des sondes de conductivité dans le sol. Une fois que le bon 

fonctionnement des sondes a été vérifié, nous avons réalisé l’expérience H, avec un 

traceur chimique (KCl) et un traceur isotopique (18O). Le protocole expérimental de 

cette expérience est présenté dans II.5.1.b. Les résultats sont détaillés dans le 

Chapitre III. 

 

Les expériences de I à L ont été réalisées en régime d’écoulement bidimensionnel, 

en utilisant le drain comme exutoire. 

Les expériences I et J ont été effectuées en régime hydraulique permanent avec du 

KCl comme traceur apporté en surface du sol. Elles ont rencontré divers problèmes 

techniques, leur exploitation est donc limitée. 

Les expériences K et L ont été réalisées respectivement avec du KCl résidant 

initialement dans le sol et avec du KCl apporté en surface. Elles sont présentées 
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dans ce mémoire, voir II.5.2 pour le protocole expérimental. Les résultats sont 

exposés dans le Chapitre IV. 

 

A la fin de la réalisation des expériences sur modèle physique MASHYNS (août 

2004), nous avons prélevé 16 échantillons de sol à différentes hauteurs et 

longueurs et 2 en surface pour analyser différents paramètres : granulométrie, 

densité apparente sèche, teneur en eau à saturation et courbe de rétention. Le 

détail est exposé dans l’Annexe II-2. 

 

Tableau II-2. Résumé des expériences réalisées sur le modèle physique de laboratoire 
MASHYNS en régime d’écoulement monodimensionnel. 

Notation G H 
Date de réalisation 11/03/03 14/04/03 

Type d’injection Créneau Créneau 

Traceur utilisé KCl KCl + 18O 

Type d’écoulement 1-D 1-D 

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

Durée du pulse (h) 20 34,27 

Débit moyen en sortie (cm.h-1) 1,7 1,15 
 

Tableau II-3. Résumé des expériences réalisées sur le modèle physique de laboratoire 
MASHYNS en régime d’écoulement bidimensionnel. 

Notation I J K L 
Date de réalisation 29/07/03 05/08/03 08/10/03 15/10/03 

Type d’injection Créneau Créneau Résidant Créneau 

Traceur utilisé KCl KCl KCl KCl 

Type d’écoulement 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 pulse (h) 8,83 8,97 - 8,9 

Débit moyen en sortie (cm.h-1) 0,91 0,95 0,87 0,75 
 

* A= analyses en sortie du système, C= suivi de la conductivité électrique et du pH de la 

solution en sortie, SC= suivi de la conductivité électrique dans le sol au moyen des sondes 

de conductivité, T= tensiomètres. 
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II.3. DESCRIPTION DU SOL 

Les deux types de dispositifs expérimentaux sont remplis d’un même sol sablo - 

limoneux, composé de 50 % de sable de Champlan et de 50 % de limon d’Orly. 

 

II.3.1. Granulométrie, densité apparente sèche, porosité totale, teneur en eau 
volumique : 

La courbe granulométrique du sol des deux dispositifs expérimentaux utilisés 

(Figure II-6) a été déterminée par le laboratoire INRA d’Arras selon la norme NFX31-

07. 
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Figure II-6. Courbe granulométrique du sol de la colonne et de la maquette MASHYNS. 

 

Des courbes granulométriques comparables ont été trouvées lors de l’analyse de 16 

échantillons prélevés dans la maquette MASHYNS (§ Annexe II-2). Les valeurs 

moyennes de ces échantillons sont de 14 % d’argile, 14 et 25 % de limon fin et 

grossier, et 43 % et 4 % de sable fin et grossier, respectivement. 

 

La densité apparente sèche du sol a été mesurée sur les 16 échantillons de sol 

prélevés sur la maquette MASHYNS et sur 5 échantillons prélevés sur la colonne de 

sol (§ Annexe II-1 et 2). La densité apparente sèche moyenne du sol de la colonne est 

de 1,51 g.cm-3 et celle de MASHYNS de 1,41 g.cm-3. La différence de densité des 

deux dispositifs peut s’expliquer par le fait que la colonne de sol a toujours subi des 

expériences en écoulement monodimensionnel vertical, favorisant la compaction du 
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sol. De plus, les deux dispositifs n’ont pas été remplis de façon strictement 

identique, en raison de leur différence de taille. 

 

Si la densité des grains est de l’ordre de 2,65 g.cm-3, nous pouvons estimer que la 

porosité totale du sol « en grand » est de l’ordre de 43 % pour la colonne et de 47 % 

pour la maquette. 

 

La teneur en eau volumique à saturation, θS, a été ainsi déterminée pour les 5 

échantillons de la colonne et les 16 de la maquette. La valeur moyenne trouvée est 

de 0,42 et 0,44 pour la colonne et la maquette, respectivement. Ces valeurs sont 

légèrement inférieures aux porosités estimées à partir de la densité sèche 

apparente. Néanmoins, lorsque nous saturons un sol, il est difficile de remplir toute 

la porosité existante sans avoir de l’air piégé. 

 

II.3.2. Paramètres hydrodynamiques : 

La courbe de rétention hydrique, θ(h), a été déterminée expérimentalement (Paris, 

2001) sur cinq échantillons de 5,5 cm de diamètre intérieur et 6 cm de hauteur, 

prélevés sur une deuxième colonne (réalisée en même temps que les autres deux 

dispositifs expérimentaux, de même taille que la colonne et remplie du même type 

de sol). 

La méthode utilisée est celle de la plaque poreuse en phase de drainage (Musy et 

Soutter ,1991), selon la norme NF X 31-551. La gamme de succions explorée est de 

0 à –150 cm de potentiel de pression, par paliers de 10 cm. 

 

La courbe de conductivité hydraulique, a aussi été déterminée expérimentalement 

(Paris, 2001) par la méthode "Head Control Method" (Klute et Dirksen, 1986), sur 

un échantillon de 17 cm de haut et 5,7 cm de diamètre intérieur, pour la gamme de 

0 à –60 cm de potentiel de pression (Figure II-8). 

 

L’ajustement de la relation θ(h) et K(h) a été réalisé (Paris, 2001) pour une gamme 

de potentiel de pression légèrement supérieur à la gamme de potentiel de pression 

explorée expérimentalement (entre 0 et –70 cm), en utilisant la loi de Mualem-van 

Genuchten, MvG (van Genuchten, 1980). Ce calage a aussi été testé sur la courbe 

de conductivité hydraulique (Figure II-8). Les résultats sont satisfaisants. 
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Les paramètres (α, n) de la loi MvG, ont été calés avec le code RETC1 (van 

Genuchten et al., 1991). Les résultats sont dans le Tableau II-4. 

Tableau II-4. Paramètres du calage de la courbe de rétention hydrique et de la courbe 
de conductivité hyraulique selon la loi de Mualem-van Genuchten (van Genuchten, 

1980), dans une gamme de potentiel de pression entre 0 et –70 cm, d’après Paris 
(2001). 

α (cm-1) n (-) 
0,012 1,800 

 

Nous avons aussi mesuré la relation θ(h) sur les 16 échantillons du sol prélevés de 

la maquette MASHYNS, avec le même protocole et gamme de succion décrits 

auparavant (voir dans l’Annexe II-2 les résultats). La courbe moyenne avec son écart 

type ainsi que la courbe calée (Tableau II-4) sont représentées dans la Figure II-7. 
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Figure II-7. Courbe de rétention moyenne avec son écart type déterminée sur 16 
échantillons de sol de MASHYNS et calage de la courbe de rétention hydrique avec le 

modèle MvG, d’après l’ajustement réalisée par Paris (2001). 

 

Nous constatons que la courbe calée sur des échantillons de sol par Paris (2001) se 

situe dans l’écart type de nos valeurs mesurées expérimentalement. La valeur de θS 

et θr prises pour le calage sont de 0,43 et 0,12 respectivement. 

                                          
1 Code qui sert à caler les paramètres de la courbe de rétention hydrique et de la conductivité 

hydraulique à partir de données expérimentales et selon les principales formulations existantes dans 

la littérature. 
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C'est ce jeu de paramètres que nous utiliserons afin de modéliser les expériences 

sur colonne et modèle physique, car c'est celui qui reflète le mieux tous les points 

expérimentaux : courbe de rétention hydrique et de conductivité hydraulique dans 

la gamme proche de la saturation (d’après Paris, 2001). 

 

La conductivité à saturation verticale (KSV) de la colonne de sol a été déterminée 

expérimentalement en régime permanent. La valeur moyenne trouvée est de 5,0 ± 

0,18 cm.h-1. 

 

La conductivité hydraulique saturée verticale (KSV) a été mesurée à l’échelle de la 

maquette MASHYNS, en régime permanent, en maintenant un niveau d’eau libre 

constant en surface du sol préalablement saturé et en provoquant un drainage 

vertical monodimensionnel, grâce aux chambres en fond de cuve. La mesure des 

débits sortants et des profils de charge hydraulique ont permis d’estimer une 

conductivité KSV de 4,2 ± 1,8 cm.h-1, (Kao, 2002). 

La conductivité hydraulique horizontale saturée (KSH) sur MASHYNS a été estimée à 

partir du gradient de charge local mesuré entre 5 et 30 cm du fossé drainant vide, 

lors des expériences menées en régime permanent. Différents essais ont été réalisés 

et ont abouti à une évaluation de KSH de 8,8 ± 1,4 cm.h-1, (Kao, 2002). 

 

Le sol est donc anisotrope (KSH>KSV). L’anisotropie est le caractère d'un milieu dont 

les propriétés (macroscopiques) en un point dépendent de la direction suivant 

laquelle on les évalue. De par leur formation, la plupart des sols sont anisotropes : 

leurs propriétés sont différentes selon qu'on les considère dans une direction 

verticale ou horizontale. Parmi les propriétés les plus sensibles à cette anisotropie la 

conductivité hydraulique est souvent citée (de Marsily, 1980). 

 

Dans la Figure II-8, nous avons représenté la courbe de conductivité hydraulique 

estimée à partir du jeu de paramètres déterminés par Paris (2001) (Tableau II-4). 
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Figure II-8. Courbe de conductivité hydraulique obtenue par les paramètres 
hydrodynamiques d’après par Paris (2001). 

 

II.4. TRACEURS 

Un traceur2 de l’eau est toute molécule qui se comporte comme la molécule d’eau, 

c’est à dire non réactive avec la matrice solide et non dégradée. 

Nous distinguons traditionnellement deux grands groupes de traceurs : les 

anioniques et les isotopiques. Ces derniers sont de loin les meilleurs traceurs de 

l’eau car ils sont représentés par la molécule d’eau elle-même. Elle peut être 

marquée de diverses façons : par du deutérium (²H2O), du tritium (3H2O) ou de 

l’oxygène 18 (H218O). Le coût du traceur isotopique et de l’analyse est élevé. Les 

précautions à prendre lors des expériences sont importantes pour éviter tout 

fractionnement parasite (évaporation de l’isotope). Pour ces raisons, les traceurs 

anioniques sont souvent préférés. Cependant, dans le cadre d’une collaboration 

avec T. Bariac (Laboratoire de Biogéochimie des Milieux Continentaux), l’oxygène 18 

a été employé afin de réaliser certains traçages. 

 

Les traceurs anioniques les plus souvent utilisés sont le bromure (Br-) et chlorure 

(Cl-). Ils ont l’avantage d’avoir un coût peu élevé et une facilité d’utilisation et 

d’analyse. Néanmoins, les traceurs anioniques ne satisfont souvent pas à la 

                                          
2 Un traceur est une substance aisément décelable qu'on peut introduire en faible quantité dans une 

eau courante, de surface ou souterraine, pour matérialiser les trajectoires des particules ou mesurer 

des caractéristiques de l'écoulement telles que vitesse du courant, temps de parcours, dilution, etc. 

(Glossaire International d’Hydrologie, http://www.cig.ensmp.fr/~hubert/glu/HINDFR.HTM). 
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définition de traceur idéal car leur charge négative peut interagir avec la matrice 

solide du sol. Le chlorure a été choisi préférentiellement à l’ion bromure. Il est 

conservatif et peut être détecté par plusieurs méthodes de mesure directes (analyse 

chimique, mesure de la conductivité électrique de la solution à la sortie du 

dispositif expérimental) et indirectes (mesure de la conductivité électrique à 

l’intérieur du dispositif expérimental). 

 

II.4.1. L’exclusion anionique : 

Dans les sols, une différence de comportement entre les anions et les isotopes de 

l’eau a été souvent observée (Rice et al., 1986 ; James et Rubin, 1986 ; Wierenga et 

Van Genuchten, 1989 ; Gvirtzman et Gorelick, 1991 ; Jacobsen et al., 1992 ; Porro 

et al., 1993a ; Schoen et al., 1999 ; Magesan et al., 2003). 

Cette différence se traduit par l’avancement du traceur anionique par rapport au 

traceur isotopique, attribué au phénomène d’exclusion anionique : la vitesse de 

pores des anions dans les sols est plus élevée que celle des molécules neutres, en 

raison des phénomènes de répulsion électrostatique au voisinage des particules 

argileuses (chargées négativement). Les cations sont attirés, et les anions 

repoussés, ce qui exclut ces derniers de la fraction de l’eau en contact direct avec 

les particules argileuses. Ainsi, les anions sont "forcés" de circuler au centre des 

pores où la vitesse est plus rapide. 

 

Dans le cas du traceur chimique (chlorure), nous prenons en compte le phénomène 

d’exclusion anionique par le facteur de retard, R (§ Chapitre I). 

La teneur en eau correspondant à cette exclusion, notée θanionique, est calculée : 

RSanionique ⋅=θθ  

Il est évident que la teneur en eau réelle ne diminue pas, mais la teneur en eau 

« effective » pour les anions est inférieure à la teneur en eau réelle. 

 

Dans le travail de thèse, nous avons décidé de réaliser sur les expériences 

monodimensionnelles (colonne de sol et maquette MASHYNS), un traçage couplé 
18O et Cl- (sous forme de KCl), afin de définir, s’il y a lieu, le volume d’exclusion 

anionique puis de le quantifier. Dans les expériences bidimensionnelles, nous avons 

fait l’hypothèse que le sol présente la même valeur de R. Nous avons alors utilisé le 

chlorure comme traceur. 
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II.4.2. Type et durée du traçage : 

L’introduction du traceur dans le milieu poreux est réalisée classiquement par une 

injection de type échelon ou créneau. Une injection en échelon consiste à remplacer 

« brusquement » au temps t0 l’eau par une solution de concentration C0 ou vice 

versa. Pour l’injection de type créneau, l’apport de traceur est limité dans le temps, 

il est précédé et suivi par l’injection d’une solution sans traceur. 

 

Nous avons d’abord testé l’influence du type d’injection sur la détermination des 

paramètres de transport (échelon pour l’expérience A et créneau pour l’expérience B 

sur colonne de sol). En arrivant aux mêmes résultats, le type d’injection ne semble 

pas discriminant. Néanmoins, nous avons décidé de retenir l’injection du traceur 

créneau car elle nous permet, par exemple, de voir l’éventuelle asymétrie de la 

dynamique d’infiltration et lessivage du soluté dans le sol. 

 

Ensuite, nous avons testé si la durée du créneau influençait la forme des courbes 

d’élution et donc, la détermination des paramètres de transport (Young et Ball, 

1997). Pour cela nous avons réalisé deux expériences avec des durées de créneau 

différentes (expériences D et E sur colonne de sol, Figure II-9). Aucune influence 

sur la forme des courbes d’élution ni sur les paramètres hydrodispersifs n’a été 

constatée. 
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Figure II-9. Comparaison de la durée du créneau sur la forme des courbes d’élution de 
la conductivité électrique en sortie du système. Expérience D (créneau long, 

t=15,2h=0,97 volume de pores) et expérience E (créneau court, t=3,7h= 0,23 volume 
de pores). 

 

 49



Chapitre II : Dispositifs expérimentaux  

Nous avons donc choisi de travailler avec un volume de créneau injecté proche d’un 

volume de pore ( , avec Vtp VV ∗=θ t le volume total de sol et θ teneur en eau 

volumique du sol), afin d’avoir tout le sol « saturé » en traceur. L’utilisation d’un 

créneau d’un volume de pores nous permet par ailleurs de réaliser l’étalonnage in 

situ des sondes de conductivité électrique (§ II.2.1.b). 

 

II.4.3. Analyses de la solution : 

Les analyses isotopiques de l’oxygène 18 ont été réalisées grâce à la collaboration de 

Thierry Bariac du Laboratoire de Biogéochimie des Milieux Continentaux (UMR 162 

CNRS-INRA-UPMC). La méthode est fondée sur la spectrométrie de masse. Les 

échantillons nécessitent une longue préparation avant l’analyse. L’incertitude sur 

les valeurs obtenues est de ± 0,15 δ ‰ (T. Bariac, communication personnelle). 

 

Une partie des analyses chimiques (ions majeurs) a été réalisée au Cemagref avec 

un chromatographe ionique (DIONEX DX 120). Les autres ont été réalisées au 

Laboratoire Géochimie et Métallogénie (UPMC) grâce à la collaboration de Marc 

Benedetti, de même par chromatographie ionique. L’incertitude estimée est de 2 à  

3 % pour tous les ions (M. Benedetti, communication personnelle). 

 

II.4.4. La courbe d’élution : 

La mesure de la concentration en traceur dans le sol ou en sortie du système nous 

permet de tracer la courbe d’élution. Les courbes d’élution sont réalisées en mettant 

en ordonnées la concentration (mg.l-1), le flux instantané ou cumulé (mg.h-1), la 

conductivité électrique (µS.cm-1) et en abscisses soit le temps cumulé (h), soit la 

lame drainée (cm), soit le volume de pores (-). 

Les ordonnées relatives (flux, concentration ou conductivité) sont obtenues par la 

relation suivante : 

MinMax

MinValeur

CC
CC

−
−

 

où CMin et CMax sont la valeur de base (solution sans traceur) et la valeur maximale (solution 

de traçage), respectivement. 

 

Les variables utilisées en abscisses sont : 

- Temps écoulé depuis l’injection du traceur ou de l’injection de l’eau du 

réseau pour le cas d’un soluté résidant initialement dans le sol (§ Chapitre IV). 
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- Lame drainée (cm) : correspond à la quantité de lame d’eau écoulée, soit le 

débit (cm.h-1) fois le temps cumulé (h). 

- Volume de pores (-) : volume d’eau écoulé à travers le système divisé par le 

volume d’eau total réel du système (dans le cas non saturé, différent du 

volume à la teneur en eau volumique à saturation). Il nous permet de 

comparer les expériences réalisées à différents débits. 

 

Afin de vérifier que nous récupérons tout le traceur injecté en entrée, en sortie du 

système, nous réalisons le bilan de masse. Il a été calculé en réalisant l’intégrale 

des courbes d’élution en fonction du volume, par comparaison de la surface sous la 

courbe d’élution (sortie) et la surface du créneau injecté (entrée), par la méthode 

intégratrice des trapèzes. 

 

II.5. PROTOCOLES EXPERIMENTAUX 

Dans cette partie, nous allons présenter les protocoles ainsi que l’instrumentation 

utilisés sur les expériences décrites dans le mémoire. Les détails sont toutefois 

présentés en rappel avant l’analyse des résultats pour les expériences 

monodimensionnelles dans le Chapitre III et pour les expériences bidimensionnelles 

dans le Chapitre IV. 

 

II.5.1. Expériences monodimensionnelles : 

II.5.1.a. Colonne de sol, expérience B : 

Afin d’établir le régime hydrique souhaité avant et après l’injection des traceurs (18O 

et Cl-) l’alimentation en eau a été faite avec de l’eau distillée. 

La mesure du débit de la solution sortant de la colonne se fait automatiquement au 

moyen d’un système à auget basculeur (Figure II-10). Chaque basculement 

correspond à 20 ml. Un étalonnage préalable a permis de conclure que ce dispositif 

est en accord avec le volume débité par le système. La conductivité de la solution en 

sortie de colonne a été mesurée grâce à un conductimètre type WTW®, modèle LF 

340 avec une précision de ± 0,5 % (Figure II-10). L’unité est le µS.cm-1. L’appareil 

est muni d’un mécanisme de compensation automatique de la température. La 

lecture donne la conductivité à la température de référence de 25°C. La sonde est 

directement plongée dans la solution à analyser. 
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L’appareil a été utilisé en acquisition continue, à un pas de temps constant spécifié 

par l’utilisateur. Les données sont stockées dans l’appareil dans un premier temps, 

puis transférées vers un ordinateur. Ces mesures nous ont permis d’obtenir la 

courbe d’élution instantanée. Nous avons aussi prélevé manuellement des 

échantillons pour analyses isotopique et chimique (tous les ions). L’analyse du 

chlorure permettra de vérifier la mesure obtenue par le conductimètre dans la 

solution en sortie du système. 

 

Tensiomètre 
Colonne de sol 

Auget basculeur 
Conductimètre 

Figure II-10. Détail de la sortie de la colonne de sol. 

 

II.5.1.b. Maquette MASHYNS, expérience H : 

Le sol de la maquette est instrumenté par 46 tensiomètres (dont un défaillant) et 16 

sondes de conductivité. Les sept chambres situées au fond de la cuve nous ont 

permis d’instaurer le régime d’écoulement vertical en une dimension. Des sept 

chambres de sortie, six sont regroupées deux par deux, nommés Sortie-I, Sortie-III 

et Sortie-IV et une sortie seule, Sortie-II (Figure II-11). 

Les sorties sont instrumentées par 4 dispositifs à augets basculeurs (Figure II-12A), 

nous permettant la mesure instantanée du débit. En sortie de chaque dispositif, il y 

a un petit réservoir tampon dans lequel on mesure la conductivité électrique de la 

solution par un système 4 aiguilles type Wenner (Figure II-12B). Ce système est 

piloté en commun par la centrale CR10X. Les valeurs brutes sont transmises et 

stockées dans l’ordinateur central. A chaque basculement, le trop plein de ce 

réservoir s’évacue dans l’exutoire commun. En sortie de l’exutoire commun, nous 

mesurons en continu la conductivité électrique et le pH de la solution grâce à un 

appareil multiparamètre MultiLine P4 (mêmes caractéristiques d’utilisation que le 

conductimètre WTW LF 340 pour la sonde mesurant la conductivité). Le pH est 

 52



Chapitre II : Dispositifs expérimentaux  

mesuré avec un pH-mètre avec une précision de ± 0,01 pH. Avant de l’utiliser, le 

pH-mètre est calibré avec deux solutions étalons à pH 7 et 10. 
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Figure II-11. Schéma du dispositif expérimental sur MaSHyNS : 45 tensiomètres, 16 

sondes et les 4 sorties. Expérience écoulement vertical monodimensionnel. 
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Nous avons eu aussi la possibilité de réaliser des pesées (grâce à une balance type 

Mettler Toledo ID1) afin de contrôler le débit mesuré par les augets, les mesures 

sont reliées au même ordinateur. 

 

Des prélèvements manuels de la solution des 4 sorties sont effectués afin de réaliser 

des mesures de concentration (analyses chimique et isotopique). La fréquence de 

prélèvement a été adaptée selon la dynamique observée grâce à la courbe d’élution 

en conductivité électrique obtenue par la sonde de conductivité du multiparamètre 

MultiLine P4. 

 

II.5.2. Expériences bidimensionnelles, K et L : 

Le sol est instrumenté par 45 tensiomètres et 26 sondes de conductivité. Le débit 

d’entrée (qinf) est apportée grâce au réservoir goutte à goutte (Figure II-13). 
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Figure II-13. Configuration de MaSHyNS pour les expériences en écoulement bi 
dimensionnel. Sondes de conductivité électrique, tensiomètres et exemple de position 

de la surface libre de la nappe dans le système drainé (en tiret). 
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La sortie du drain est connectée à un tube en plexiglas (Figure II-14). Dans ce tube, 

un appareil multiparamètre (MultiLine P4) mesure le pH et la conductivité 

électrique de la solution par acquisition des données en continu. 

Un dispositif nous permet de réaliser des prélèvements automatiques de la solution, 

avec une capacité de stockage de 24 échantillons. La fréquence d’échantillonnage 

est optimisée en fonction de l’expérience réalisée : état initial du sol, durée du 

traçage… 

Les débits d’entrée et de sortie sont mesurés par pesée avec deux balances Mettler 

Toledo ID1. 
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Figure II-14. Expériences en écoulemen

MASHYNS. Schéma du dispositif expérimen
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II.6. CONCLUSION 

Dans ce deuxième chapitre, nous avons présenté les deux dispositifs expérimentaux 

utilisés dans le cadre de la thèse : la colonne de sol et le modèle physique 

MASHYNS. 

La colonne de sol est un outil classique de laboratoire très utilisé afin d’étudier le 

transport de solutés. Nous y avons réalisé un total de six expériences, sous 

différents régimes d’infiltration et en utilisant différents traceurs (chimiques et 

isotopique) et outils de mesure (sondes de conductivité, bougies poreuses, auget 

basculeur, échantillonneur automatique,…). 

Entre autres, ces expériences nous ont permis de mettre au point un protocole 

expérimental pertinent et de tester une instrumentation adaptée. Nous en 

rappelons brièvement les conclusions : 

(i) utilisation de l’eau du réseau d’eau potable préférentiellement à l’eau 

distillée, afin d’éviter des problèmes de déstructuration du sol 

(ii) utilisation d’une injection en créneau en préférence à une injection en 

échelon. Le créneau permet de recueillir des informations quantitatives 

(récupération du traceur) 

(iii) validation du suivi conductivité électrique de la solution en sortie du 

système par rapport au suivi chlorure (obtenu par analyse chimique) 

(iv) développement, test et validation des sondes de conductivité insérées 

dans le sol nous permettant de mesurer le passage du traceur dans le sol 

(v) réalisation de divers programmes de pilotage et acquisition des données 

 

En terme d’analyse des processus de lessivage, nous détaillerons par la suite 

l’expérience réalisée sur colonne de sol notée B. Les résultats sont présentés dans le 

Chapitre III. 

 

Le modèle physique MASHYNS nous a permis d’étudier à une plus grande échelle 

horizontale, les phénomènes de transport (mono et bidimensionnels) tout en restant 

dans des conditions contrôlées de laboratoire. 

Dans ce mémoire, nous détaillons trois expériences de traçage. La première réalisée 

en régime d’écoulement monodimensionnel, notée H, décrite dans le Chapitre III. Les 

deux autres, notées K et L, réalisées en régime d’écoulement bidimensionnel (sol 

drainé par un tuyau enterré) décrites dans le Chapitre IV. 
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Les deux dispositifs expérimentaux sont remplis d’un sol sablo-limoneux. L’analyse 

a posteriori (après la destruction du massif de sol pendant l’été 2004) de différentes 

variables de ce sol (granulométrie, densité sèche apparente, teneur en eau 

volumique…) sur plusieurs échantillons de sol sur les deux dispositifs 

expérimentaux a révélé qu’il est globalement homogène. 

 

Dans le Tableau II-5, nous résumons les valeurs moyennes des paramètres estimés 

(mesurés et ajustés) que nous utiliserons lors des simulations afin de modéliser les 

résultats expérimentaux. 

 

Tableau II-5. Résumé des valeurs physiques mesurées et calées pour la colonne de sol 
et le modèle physique MASHYNS. 

  Colonne MASHYNS 
ρd (g3.cm-3) 1,51 1,41 
ε (-) 0,43 0,47 
θr (cm3.cm-3) 0,12 0,12 
θS (cm3.cm-3) 0,43 0,43 
KSV (cm.h-1) 5 6 

Mesurés 

KSH (cm.h-1) - 9,6 
α (cm-1) 0,012 
n (-) 1,800 Ajustés 
l (-) 0,5 

 

avec ρd la densité sèche apparente (g3.cm-3), ε, la porosité totale (-), θr et θS la teneur en eau 

résiduelle et à saturation (cm3.cm-3), KSV et KSH la conductivité hydraulique à saturation 

verticale et horizontale (cm.h-1) respectivement et les paramètres hydrodynamiques de la loi 

de MvG (van Genuchten, 1980) déterminés par ajustement (α et n) et l fixe. 

 

 

 

Dans le Chapitre III, nous présentons les expériences monodimensionnelles réalisées 

sur colonne de sol et modèle physique MASHYNS, ainsi que la détermination (par 

résolution inverse) des paramètres de transport (dispersivité et facteur de retard) de 

l’équation de convection-dispersion. 
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CHAPITRE III :                             
EXPERIENCES MONODIMENSIONNELLES 
 

 

 

Le transport de solutés de la surface du sol vers la nappe se réalise dans la zone 

non saturée du sol. Pour affiner la compréhension des mécanismes du transfert de 

solutés dans cette zone, nous avons réalisé des études de laboratoire sur une 

colonne de sol et sur le modèle physique MASHYNS. 

A partir des expériences réalisées en régime d’écoulement monodimensionnel 

vertical, nous déterminerons les paramètres de transport de l’équation de 

convection-dispersion par modélisation en résolution inverse. Ces paramètres nous 

serviront à modéliser les expériences bidimensionnelles (décrites au Chapitre IV) avec 

le code numérique HYDRUS-2D (§ Chapitre V). 

De plus, le fait de travailler avec deux systèmes de géométries différentes, nous 

permettra, par comparaison, de voir s’ils présentent les mêmes paramètres de 

transport (Figure III-1). 

Colonne de sol Maquette de solColonne de sol Maquette de sol

 

Figure III-1. Schéma des deux dispositifs expérimentaux utilisés lors des expériences 
monodimensionnelles. 

 

Nous rappelons que nous présentons dans ce chapitre une analyse détaillée de 

deux des expériences réalisées en écoulement monodimensionnel (notées B et H, § 

Chapitre II) : une pour chaque dispositif expérimental utilisé. Ces expériences ont été 

choisies préférentiellement aux autres pour leur intérêt scientifique et expérimental. 
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III.1. EXPERIENCE MONODIMENSIONNELLE SUR COLONNE DE SOL (B) 

Les objectifs de cette expérience sont multiples. D’une part, nous voulons observer 

la forme des courbes d’élution obtenues en sortie de la colonne (traceur chimique et 

isotopique) et les comparer afin de vérifier que les deux traceurs nous apportent la 

même information. 

D’autre part, cette expérience nous permettra de comparer et de valider le suivi de 

la conductivité électrique de la solution avec la courbe d’élution de l’ion chlorure, 

les deux mesurées en sortie du système. Cette validation nous permettra donc de 

faire l’hypothèse que la conductivité électrique nous apporte la même information 

que le traceur (chlorure). Ensuite, nous allons déterminer les paramètres 

hydrodispersifs de l’équation de convection-dispersion par résolution inverse. 

Finalement, ces paramètres seront comparés à ceux trouvés par la même méthode 

pour l’expérience sur modèle physique MASHYNS. 

 

L’expérience décrite ici correspond à celle notée B dans le Chapitre II. Nous 

présentons un rappel du protocole expérimental (détaillé au Chapitre II). 

L’expérience a été réalisée en régime quasi-permanent d’écoulement 

monodimensionnel vertical et en conditions non saturées mais à proximité de la 

saturation (gamme de potentiel de pression inférieur à -70 cm). 

La colonne est équipée de trois tensiomètres situés à 80, 50 et 20 cm 

respectivement par rapport au fond de la colonne. Nous avons réalisé un double 

traçage avec de l’18O (126,70 δ) et du KCl (482 mg.l-1), soit une conductivité 

électrique de la solution de traçage de 1700 µS.cm-1. L’apport en eau avant et après 

le traceur est réalisé avec de l’eau distillée. 

Un volume de pores correspond à 42 cm de lame d’eau drainée. La durée d’injection 

du traceur a été donc de 0,84 volume de pores. 

 

La solution est prélevée à la sortie du monolithe pour les mesures de conductivité 

électrique (conductimètre WTW®) dans un premier temps et de concentration 

ultérieurement : analyse chimique et analyse isotopique. 

 

Dans le Tableau III-1, nous rappelons les valeurs caractéristiques du sol, 

déterminées dans le Chapitre II et celles caractéristiques de l’expérience. 
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Tableau III-1. Valeurs caractéristiques de l’expérience monodimensionnelle sur 
colonne de sol. 

ρd (g.cm-3)  1,51 
θS (cm3.cm-3) 0,43 
KS (cm.h-1) 5,0 
Durée créneau (h) 11,45  
Durée créneau (cm de lame d’eau) 35,5 
Débit moyen (cm.h-1) 2,77 ± 0,18 

18O Cl-Bilan de masse (-) 99 % 100 % 
 

III.1.1. Résultats de l’expérience 1D sur colonne de sol : 

Nous observons que le gradient hydraulique vertical moyen (mesuré entre le 

tensiomètre du haut et celui du bas, Figure III-2) est proche de 0,6. Le gradient est 

donc inférieur à 1, indiquant que le drainage dans la colonne de sol n’est pas 

parfaitement vertical (cette discussion continue avec l’analyse du débit, Figure III-

3). 25 h après l’injection du traceur, nous avons détecté des bulles d’air piégées 

dans les capillaires des tensiomètres. Les valeurs mesurées par les tensiomètres à 

partir de ce moment ne sont plus valables (marqués en pointillés). 
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Figure III-2. Expérience sur colonne de sol. Gradients hydrauliques mesurés entre les 

trois tensiomètres. 

 

Sur la Figure III-3, nous avons représenté les courbes d’élution obtenues (isotope, 

chlorure et conductivité électrique) en coordonnées adimensionnelles (§ II.4.4.), 

ainsi que le suivi du débit sortant (cm.h-1) en fonction du volume de pores écoulé (-). 
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Figure III-3. Expérience sur colonne de sol. Représentation du créneau, courbe 

d’élution de 18O, du Cl- et de la conductivité électrique, en sortie du système. Sur l’axe 
de droite on trouve le débit mesuré en sortie, q (cm.h-1), le tout en fonction du volume 

de pores écoulé (-). 

 

Nous observons d’abord une diminution du débit de sortie au cours de l’expérience, 

nous ne sommes pas arrivés à maintenir un régime permanent. Une possible 

explication de la diminution du débit est le phénomène de colmatage progressif du 

fond du sol de la colonne sous l’effet de la migration d’éléments par l’application de 

l’eau distillée. Lennoz-Gratin (1991) a mis en évidence les risques élevés de 

colmatage minéral du sable de Champlan qui représente presque 50 % du matériau 

présent dans la colonne. Une deuxième raison est la formation d’une couche plus 

imperméable en surface du sol. La première explication nous paraît plus 

déterminante que la seconde. En effet, lors de la destruction de la colonne de sol à 

la fin des expériences, nous avons prélevé des échantillons de sol. La mesure de la 

conductivité hydraulique à saturation de l’échantillon situé au fond est 10 fois 

inférieure à la conductivité mesurée en surface. 

Le suivi de la conductivité de la solution à la sortie de la colonne, le résultat des 

analyses isotopiques de l’18O et des analyses chimiques du Cl- nous ont permis 

d’obtenir les courbes d’élution du traceur. Pour les deux traceurs, la courbe 

d’élution présente la même forme : elle est légèrement asymétrique avec une montée 
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qui ralentit pour arriver à la concentration relative maximale descente abrupte et 

enfin une faible traînée. Les dynamiques de montée et de descente sont similaires. 

Nous pouvons aussi observer que le Cl- est en avance par rapport à l’18O, mais 

conservant la même forme. Nous avons attribué ce faible décalage à des 

phénomènes d’exclusion anionique. Ceci se traduit par une diminution du temps de 

séjour du soluté dans le sol. Sa modélisation sera prise en compte par un facteur de 

retard inférieur à 1. 

 

Nous observons aussi que le suivi de la conductivité électrique de la solution en 

sortie du système et les résultats des analyses chimiques pour le chlorure se 

superposent. Ceci nous permet de valider le suivi par conductivité électrique, car 

nous obtenons les mêmes informations. 

Ainsi, le système nécessite plus de 2 volume de pores afin de lessiver les traceurs. 

Comme nous l’indiquons dans le Tableau III-1 au moyen du bilan de masse, nous 

récupérons la totalité des deux traceurs injectés. 

 

Au cours de l’essai, des mesures de pH de la solution en sortie de la colonne ont 

aussi été réalisées. La courbe de pH mesurée varie inversement au passage du 

traceur, entre 8,6 et 7,7, alors que le pH de la solution mère injectée est de 8,2. 

Cette diminution du pH ou acidification du milieu a été attribuée aux échanges 

cationiques. 

En effet, l’augmentation des ions K+ (apportés par le traceur) dans la phase liquide 

produit un échange au niveau des surfaces électronégatives du sol avec une 

libération dans la phase liquide d’autres cations (comme Ca2+) et d’ions H+. L’effet 

d’échange peut atteindre 0,5 à 1 unité de pH (Baize, 2000), ce qui se reflète dans 

notre cas, d’une variation de pH maximale de 1 unité. 

 

En outre, à partir des résultats des analyses chimiques des cations (§ Annexe III-1), 

nous observons un échange entre le K+ (traceur injecté) et le Ca2+ (présent dans le 

sol et cation majoritaire, d’après les analyses de sol réalisées). Le potassium reste 

donc adsorbé dans le sol et le calcium est libéré. 

Néanmoins, l’échange cationique ne semble pas affecter le transfert de chlorures 

dans le sol. Cet effet pourrait modifier la valeur de conductivité électrique maximale 

mesurée (par rapport à celle de la solution mère injectée). Ce dernier effet semble 

malgré tout limité car nous obtenons la même information en conductivité que pour 

le chlorure (Figure III-3). 
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III.1.2. Synthèse de l’expérience 1D sur colonne de sol : 

L’expérience s’est déroulée sous la contrainte de la diminution progressive du débit 

sortant de la colonne. Ce phénomène a été attribué au colmatage progressif du fond 

du sol de la colonne. 

 

Les deux traceurs utilisés (chimique et isotopique) présentent la même forme de 

courbe d’élution, les courbes sont seulement décalées. Ce décalage est expliqué par 

le phénomène d’exclusion anionique du chlorure, par comparaison avec l’isotope. 

En déterminant ce facteur de retard, nous pourrons corriger ce phénomène et donc 

utiliser le chlorure comme un traceur pseudo idéal. 

 

Malgré les échanges cationiques produits dans notre sol, le suivi de la conductivité 

électrique de la solution en sortie de la colonne donne les mêmes informations que 

les analyses chimiques du chlorure pour notre cas d’expérience. Nous pourrons 

alors valider la mesure de la conductivité électrique comme suivi du chlorure 

(traceur) dans le sol. 

 

III.1.3. Détermination des paramètres de transport par résolution inverse : 

La méthode de résolution inverse utilisée a été rapidement présentée théoriquement 

au Chapitre I. Nous utilisons le code numérique HYDRUS-2D (Simunek et al., 1996). 

Nous détaillons par la suite la géométrie, les conditions aux limites et la procédure 

suivie pour réaliser la détermination des paramètres hydrodispersifs de l’équation 

de convection-dispersion. 

 

III.1.3.a. Géométrie du domaine et conditions aux limites : 

Le domaine simulé est un rectangle de 100 cm de haut et 15 cm de large. Le 

maillage est rectangulaire de 1 cm de côté. 

Les conditions aux limites sont : condition atmosphérique en surface du sol et 

condition de suintement à la limite inférieure du sol (le code impose sur le bord de 

ces surfaces une pression nulle pour la partie saturée du système et un flux nul 

pour les parties non-saturées). Sur le reste du domaine, nous appliquons une 

condition de flux nul. 

Pour la condition atmosphérique, nous appliquons le débit dans le temps ainsi que 

la durée du créneau et la concentration de la solution mère appliquée à la surface 
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du sol pour la condition choisie. Nous avons utilisé celle de flux ou Cauchy (§ 

I.3.2.b.2). 

En raison des problèmes de variation incontrôlés du débit, nous avons été amenés 

à utiliser le débit mesuré en sortie du système, comme donnée d’entrée du modèle, 

le sol étant considéré comme homogène. 

 

La condition initiale de pression utilisée est une distribution linéaire avec la 

profondeur, en accord avec la condition mesurée expérimentalement. 

 

III.1.3.b. Paramètres estimés : 

Nous réalisons une simulation pour chaque traceur. La stratégie de calage est la 

suivante :  

L’isotope est un traceur idéal (il ne présente pas de facteur de retard) et donc nous 

avons un seul paramètre de transport à déterminer : la dispersivité longitudinale. 

Les paramètres de transport sont optimisés sur les données de concentration en 

isotope de la courbe d’élution mesurée en sortie de la colonne (30 points). 

Pour le chlorure, nous allons optimiser la dispersivité longitudinale et le facteur de 

retard, avec les données de concentration de la courbe d’élution du chlorure 

mesurées (24 points). 

Le facteur de retard (R), est pris en compte dans la modélisation au moyen du 

paramètre empirique Kd. Quand ce paramètre est inférieur à zéro, il indique une 

exclusion anionique ; supérieur à zéro il indique une sorption chimique (§ Eq. I-14). 

Pour les deux traceurs, la valeur de dispersivité transversale n’a pas été ajustée. 

Nous avons pris une valeur fixe à 1/10 de la valeur de la dispersivité longitudinale, 

rapport couramment utilisé dans la littérature (Domenico et Schwartz, 1990). En 

effet, dans notre cas d’étude, ce paramètre n’a pas d’influence sur la modélisation 

du transfert de solutés. 

Dans le Tableau III-2, nous rappelons les paramètres hydrodynamiques utilisés (§ 

Chapitre II, Tableau II-4). 

 

Tableau III-2. Rappel des paramètres hydrodynamiques utilisés pour la résolution 
inverse de l’expérience sur colonne de sol. 

θr (-) θs (-) α (cm-1) n (-) l (-) KS (cm.h-1) 
0,12 0,43 0,012 1,800 0,5 5 
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Dans le Tableau III-3, nous présentons les résultats de l’optimisation des 

paramètres hydrodispersifs, calés sur l’équation de convection-dispersion pour les 

deux traceurs (isotope et chlorure), et le coefficient de détermination entre valeurs 

simulées et observées (r²). 

Tableau III-3. Expérience monodimensionnelle sur colonne de sol. Paramètres 

hydrodispersifs optimisés (λL, λT, Kd) par résolution inverse avec le code numérique 

HYDRUS-2D (v.i.=Valeurs initiales, v.f.=valeurs finales) et R calculé à partir de Kd. 

λL λT Kd r² R 
 

(cm) (cm) (g-1.cm3) (-) (-) 

v.i. 0,65 0,06 -0,010 -  
v.f. ISOTOPE 0,57 fixe - 0,991 1 
v.f. CHLORURE 0,60 fixe -0,017 0,994 0,94 

 

Nous observons d’abord que l’ajustement, indiqué par le coefficient de 

détermination, r², est bon pour les deux traceurs (>0,990). Cette valeur se traduit 

par un bon ajustement des valeurs simulées sur la montée et descente des courbes 

d’élution mesurées (Figure III-4). 

 

Les valeurs de dispersivité longitudinale trouvées pour l’isotope et le chlorure sont 

de 0,57 et 0,60 cm, respectivement. Ces deux valeurs sont très proches. Nous 

considérons par la suite une valeur de dispersivité longitudinale de 0,60 cm. Ces 

faibles valeurs de dispersivité sont indicatrices de conditions de transport uniforme 

(Porro et al., 1993). Elles sont du même ordre de grandeur et en cohérence avec 

d’autres études réalisées au laboratoire et au terrain en conditions non saturées 

pour des sols à texture proche (Wierenga et Van Genuchten, 1989 ; Khan et Jury, 

1990 ; Inoue et al., 2000). 

 

Le facteur de retard trouvé pour le chlorure est de 0,94. La teneur en eau anionique  

correspondant à cette valeur pour le traceur chimique (chlorure) est de 0,40 

cm3.cm-3. 

 

Nous avons aussi testé différentes valeurs initiales de dispersivité et de Kd dans la 

résolution inverse. Nous obtenons les mêmes résultats finaux pour les deux 

traceurs. Ceci avec le coefficient de détermination, nous permet de valider le jeu de 

paramètres trouvé. 
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Figure III-4. Expérience monodimensionnelle sur colonne de sol. Optimisation par 
résolution inverse avec le code Hydrus-2D, pour le traceur isotopique et chimique. 

 

Nous avons aussi utilisé l’équation de convection-dispersion à deux régions (I.2.3.) 

afin d’optimiser les paramètres de transport. Celle-ci nécessite trois paramètres 

supplémentaires, ce qui lui confère plus de degrés de liberté pour l’ajustement. 

Cependant, nous obtenons la même forme de courbes d’élution optimisées avec 

l’équation de convection-dispersion et ce pour le traceur isotopique et chimique. 

Nous pouvons alors conclure que les résultats obtenus n’améliorent pas les 

résultats obtenus par l’équation de convection-dispersion classique. 

Dans aucun cas nous n’arrivons à simuler le ralentissement en fin de montée de la 

courbe d’élution. 

 

III.1.3.c. Synthèse de la résolution inverse : 

L’expérience s’est déroulée en conditions de régime quasi permanent. Nous avons 

déterminé les paramètres de transport de l’équation de convection-dispersion 

(dispersivité longitudinale et facteur de retard) au moyen d’une résolution inverse 

par le code numérique HYDRUS-2D, permettant d’introduire dans le calcul la 

variation du débit dans le temps. 

D’autre part, nous avons réalisé une deuxième résolution inverse en utilisant 

l’équation de convection-dispersion à deux régions. Celle-ci n’apporte pas 

d’améliorations par rapport à l’équation de convection-dispersion classique. De 

plus, elle nécessite le calage de trois paramètres supplémentaires. 
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L’utilisation couplée de deux traceurs, Cl- et 18O, a permis de mettre en évidence 

une exclusion anionique faible (6 %) dans le sol étudié. Une partie de l’eau du sol 

n’est donc pas concernée par le passage du chlorure, réduisant le temps de séjour 

du chlorure dans le sol. L’utilisation conjointe des deux traceurs est nécessaire afin 

de calculer la teneur en eau « utilisée » par le traceur chimique. 

Néanmoins, la réduction effective de la teneur en eau pour l’ion chlorure ne produit 

pas de changement sur la forme de la courbe d’élution par comparaison à celle de 

l’isotope. La réduction de 3 % de la teneur en eau ne change pas le processus de 

transport dans le sol. 

 

Nous pouvons donc conclure que l’équation de convection-dispersion classique 

prenant une valeur de dispersivité longitudinale de 0,60 cm pour les deux traceurs 

et un facteur de retard de 0,94 pour le chlorure, décrit bien le transport de solutés 

dans notre sol et pour l’échelle de la colonne de sol (L=100 cm, ∅= 15 cm) et en 

écoulement monodimensionnel. 
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III.2. EXPERIENCE MONODIMENSIONNELLE SUR MODELE PHYSIQUE 
MASHYNS (H) 

Le premier objectif de cette expérience est de déterminer les paramètres de 

transport de l’équation de convection-dispersion et les comparer avec ceux obtenus 

sur l’expérience réalisée sur colonne de sol (L=100 cm, ∅=15 cm). Les paramètres 

hydrodispersifs ainsi déterminés seront appliqués afin de modéliser les expériences 

réalisées dans un système drainé à écoulement bidimensionnel. 

Deuxièmement, nous voulons voir si le modèle physique se comporte comme 

plusieurs colonnes de sol indépendantes juxtaposées. Finalement, cette expérience 

nous permettra par comparaison aux expériences réalisées en écoulement 

bidimensionnel (§ Chapitre IV) de mettre en évidence les différences d’écoulement 

entre un système mono et bidimensionnel : forme des courbes d’élution, volume de 

pores nécessaires afin de lessiver le traceur du sol. 

 

En outre, cette expérience nous a permis une fois de plus, de comparer le 

comportement de différents traceurs : chimique (KCl) et isotopique (18O), ainsi que 

différentes méthodes de suivi : analyse et suivi de la conductivité électrique de la 

solution en sortie du système. 

 

Nous rappelons succinctement le matériel utilisé (présenté au Chapitre II), ainsi que 

le protocole expérimental. 

Le modèle physique présente 45 tensiomètres et 16 sondes de conductivité, insérés 

dans le sol. Nous disposons de 7 sorties regroupées en 4 exutoires. La solution a été 

prélevée manuellement à la sortie pour des mesures de conductivité électrique et de 

concentration (analyse chimique et isotopique) (§ Figure II-11). 

Nous avons utilisé deux traceurs : l’oxygène 18 comme traceur isotopique et le 

chlorure de potassium, KCl, comme traceur chimique. La concentration de la 

solution mère injectée est de 332,14 mg.l-1 en chlorure, de 1700 µS.cm-1 en 

conductivité électrique et de –5,6 δ en oxygène 18. La solution mère a été préparée 

avec de l’eau du réseau et stockée dans un réservoir fermé agité en permanence au 

cours de l’expérience. 

Dans les conditions d’expérimentation, 1 volume de pores correspond à 41 cm de 

lame d’eau drainée. 

 

 

 

 69



Chapitre III. Expériences monodimensionnelles 

Le traceur a été injecté pendant 34,3 h, soit 45 cm de lame d’eau (1,1 volume de 

pores). Ensuite, nous avons remis de l’eau du réseau, jusqu’à la disparition du 

traceur dans le sol (100 h après l’injection du traceur). La durée d’injection du 

traceur a été fixée afin d’avoir une concentration homogène de traceur dans le sol, 

ce qui permet l’étalonnage in situ des sondes de conductivité. 

 

Dans le Tableau III-4, nous rappelons les valeurs caractéristiques du sol, 

déterminées dans le Chapitre II et ceux caractéristiques de l’expérience. 

Tableau III-4. Valeurs caractéristiques de l’expérience monodimensionnelle sur modèle 

physique MASHYNS. 

ρd (g.cm-3)  1,41 
θS (cm3.cm-3) 0,43 
KS verticale (cm.h-1) 6,0 
KS horizontale (cm.h-1) 9,6 
Anisotropie, KSH/KSV (-) 1,6 
Durée créneau (h) 34,3  
Durée créneau (cm de lame d’eau) 45 
Débit moyen mesuré (cm.h-1) 1,15 ± 0,19 

 

 

III.2.1. Résultats de l’expérience 1D sur modèle physique MASHYNS : 

En surface du sol, nous avons maintenu une lame d’eau de 2 cm, tout au long de 

l’expérience. Néanmoins, l’expérience est réalisée en conditions non saturées, 

comme l’a confirmé le suivi tensiométrique. Plusieurs facteurs peuvent expliquer ce 

phénomène : dégazage de l’eau qui crée des bulles d’air au sein du système, air 

piégé pendant la saturation, entrée d’air due à l’étanchéité incomplète des parois de 

la maquette, ou une couche limitante située en surface du sol qui se crée dans le 

temps et qui limite le débit infiltré. 

Cette dernière hypothèse a été confirmée par le prélèvement d’échantillons dans les 

premiers cinq centimètres de la surface du sol à la fin des expériences sur 

MASHYNS. Ces échantillons présentent une conductivité hydraulique à saturation 

quatre fois plus faible que celle déterminée dans les autres horizons du sol. 

Ainsi, le débit infiltré est contrôlé par cet horizon de surface de quelques 

centimètres de hauteur (Figure III-5). 
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Figure III-5. Expérience monodimensionnelle sur modèle physique MASHYNS. 
Potentiel de pression moyen et écart type sur tout le profil de sol, 30 h après 
l’injection du traceur. 

 

Nous avons aussi réalisé l’analyse de la granulométrie de la couche en surface du 

sol (analyse réalisé par J.P. Gaudet, LTHE), et nous l’avons comparé aux résultats 

obtenus dans le sol (§ Figure II-6 et Annexe II-2.). 

Les résultats sont exposés dans le Tableau III-5, ils nous révèlent qu’il n’y a presque 

pas de fraction d’éléments fins en surface du sol, ceux-ci ayant probablement été 

lessivés progressivement au cours des expériences précédentes. De plus, la courbe 

de rétention hydrique mesurée sur deux échantillons de surface montre que l’allure 

de la couche de surface est très différente de celle du reste de sol (Figure III-6) et 

que cette couche ne peut pas être décrite par les mêmes paramètres 

hydrodynamiques utilisés pour le reste du sol. 

 

Tableau III-5. Comparaison de la granulométrie en surface et dans le sol. 

% Argile Limon fin Limon grossier Sable fin Sable grossier 

Surface 2 7 41 45 5 

Moyenne sol 14 14 25 43 4 
 

De plus, cette couche évolue dans le temps, provoquant une diminution régulière 

du débit en sortie du système (Figure III-7). 
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Figure III-6. Courbe de rétention moyenne avec son écart type déterminée sur 16 
échantillons de sol de MASHYNS et courbes de rétention mesurées sur deux 
échantillons de surface. 

 

Le débit est mesuré par les augets basculeurs installés au-dessous de chacune des 

quatre sorties (l.h-1). A partir des données débitmétriques, une surface 

correspondante est délimitée pour chaque sortie (rapport du débit individuel sur le 

débit total à chaque pas de temps). Les surfaces moyennes pour chaque sortie sont 

exposées dans le Tableau III-6. 

 

Tableau III-6. Calcul des surfaces correspondant à chaque sortie. 

SURFACE Sortie I Sortie II Sortie III Sortie IV 

Moyenne (cm²) 2650 1574 2643 3133 
 

Nous observons que les quatre débits diminuent au cours de l’expérience. Après 70 

h, le débit semble se stabiliser. L’expérience a été alors réalisée en régime quasi-

permanent en conditions non saturées (débit infiltré <KS). Les débits mesurés aux 

Sorties III et IV sont quasi identiques et stables pendant l’expérience. Les débits des 

Sorties I et II oscillent autour du débit global tout au long de l’expérimentation. La 

courbe de débit global a été estimée grâce aux quatre sorties individuelles. Le débit 

moyen a été estimé à 1,15 ± 0,19 cm.h-1. 
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Figure III-7. Expérience monodimensionnelle sur modèle physique MASHYNS. Débit 
individuel (cm.h-1) mesuré par les augets basculeurs à chaque sortie et débit global en 

fonction du temps cumulé depuis l’injection du traceur (h). 

 

Dans la Figure III-8, nous observons le potentiel de pression (cm) de la cuve de 

sable pour les cinq profils tensiométriques pour un temps équivalent à 1 volume de 

pores. Les pressions sont constantes pour une cote donnée dans tout le massif de 

sol et inférieures à zéro. Ce comportement s’observe tout au long de l’expérience. 

Nous avons donc bien un écoulement monodimensionnel en non saturé. En surface 

du sol, nous observons l’influence de la lame d’eau installée en surface du sol sur 

les tensiomètres situés à y=95 et 90 cm. 
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Figure III-8. Expérience monodimensionnelle sur modèle physique MASHYNS. 
Potentiel de pression, h, en cm, à 1 volume de pores (34 h depuis l’injection du 

traceur). Les croix représentent les tensiomètres. 
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Pour la profondeur y=0 cm (sortie), le potentiel de pression est celui de la pression 

atmosphérique. Nous avons calculé théoriquement (résolution de l’équation de 

Richards en régime permanent) le profil de pression monodimensionnel en régime 

permanent à une hauteur y de la condition h=0, dans le cas du sol de la maquette, 

en appliquant le débit moyen mesuré (1,15 cm.h-1) et les paramètres 

hydrodynamiques (θr, θS, α, n et KS) (Figure III-9). 

Le profil de pression théorique présente deux zones : une première zone où la 

pression est constante (de 100 cm de hauteur) et une deuxième où la pression est 

variable et diminue pour s’annuler à h=0. Cette zone est de 200 cm de hauteur 

dans le cas de notre sol et pour le débit imposé. 

Si nous comparons le profil théorique à celui mesuré expérimentalement, nous 

observons qu’ils se superposent. La totalité de notre sol est donc inclus dans la 

zone de pression variable, ou « zone de transition » (Kao et al., 2001). 

Nous pouvons donc valider les paramètres hydrodynamiques utilisés, déterminés 

par ajustement sur des données expérimentales (§ II-3.2.). 
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Figure III-9. Expérience monodimensionnelle sur modèle physique MASHYNS. 
Comparaison du profil de pressions théorique calculé et mesuré. En ordonnée la 
hauteur par rapport au fond de la cuve. En abscisse le potentiel de pression, les deux 

en cm. 

 

Nous allons maintenant présenter les courbes d’élution obtenues en sortie du 

système pour les deux traceurs. Nous utilisons le débit mesuré pour chaque sortie 

afin de calculer le volume de pores correspondant à chaque courbe d’élution. Nous 

traitons a priori la maquette de sol comme 4 colonnes indépendantes. 
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Tout d’abord, nous présentons les résultats pour l’isotope (Figure III-10), les 4 

sorties confondues ainsi que le créneau. 
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Figure III-10. Expérience monodimensionnelle sur modèle physique MASHYNS. 
Courbes d’élution pour l’oxygène 18, sorties I, II, III et IV ainsi que le créneau en 
fonction du volume de pores. 

 

La concentration de la solution mère (créneau) présente quelques variations, et 

toutes les courbes d’élution présentent de fortes oscillations. Ces oscillations 

auraient pu être évitées en utilisant une concentration en traceur plus élevée. Un 

premier pic apparaît à 0,5 volume de pores. Ce premier pic peut indiquer la sortie 

des eaux présentes initialement dans le sol, qui sont enrichies en isotope par 

processus d’évaporation. Des quatre courbes d’élution, nous observons qu’il existe 

une cohérence entre la montée et la descente. Néanmoins, il existe un léger 

décalage à la montée. Nous attribuons ces décalages aux oscillations et non à des 

hétérogénéités de transfert vertical dans le sol. En conclusion, les quatre courbes 

d’élution présentent le même comportement. Le sol nécessite un peu plus de 2 

volumes de pores afin de lessiver tout le traceur isotopique. 

 

Les courbes d’élution pour le chlorure (Figure III-11) sont régulières et symétriques. 

Elles sont toutes en avance par rapport à un traceur idéal (C/C0 = 0,5 = 180 mg.l-1 

< 1 volume de pores). Ceci reflète très probablement le phénomène d’exclusion 

anionique. Le chlorure nécessite un peu plus de 2 volume de pores afin d’être 

totalement lessivé du sol. 
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Figure III-11. Expérience monodimensionnelle sur modèle physique MASHYNS. 
Courbes d’élution pour le chlorure, sorties I, II, III et IV et conductivité électrique 

globale en fonction du volume de pores. 

 

Le bilan de masse pour le chlorure a été estimé pour chaque sortie (Tableau III-7). 

Pour cela, nous avons fait l’hypothèse qu’il n’existe pas d’échanges latéraux entre 

les 4 « colonnes ». Les valeurs du bilan de masse varient entre 92 % pour la Sortie I 

et 107 % pour la Sortie IV. Ces bilans sont corrects, en accord avec le guide OECD 

« Leaching in soil columns » (2002) qui estime que le bilan de masse peut être 

compris entre 70 à 110 %. Néanmoins, nous n’écartons pas la possibilité 

d’« échanges de masse » entre les quatre sorties. Le bilan global a été aussi calculé 

sur la courbe de conductivité électrique (Sortie Globale), il est de 100 %. 

Nous ne présenterons pas le bilan de masse pour l’isotope, les oscillations étant 

trop importantes pour réaliser un calcul précis.  

 

Tableau III-7. Expérience monodimensionnelle sur modèle physique MASHYNS. 
Synthèse du bilan de masse du chlorure, Sortie sur entrée en pourcentage (%). 

% Sortie I Sortie II Sortie III Sortie IV Sortie Globale 
Cl- 92 106 99 107 100 % 

 

La courbe du pH mesurée varie de 7,69 à 7,84. Le pH de l’eau du réseau est de 

7,75, donc proche des valeurs mesurées expérimentalement. 

La conductivité électrique maximale mesurée dans la Sortie Globale (regroupant les 

solutions provenant des quatre sorties) est de 1519 µS.cm-1. Cette valeur est plus 
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faible que celle mesurée dans la solution mère avant de traverser le sol (1700 

µS.cm-1). Nous avons saturé complètement notre sol avec notre solution de traceur 

(KCl) mais après le passage dans le sol et les échanges cationiques produits, la 

conductivité a diminué. En effet, il y a eu un phénomène d’échange : l’ion K+ est 

retenu et les ions Ca2+ et Mg2+ ont été libérés (§ Annexe III-2). 

 

Les conductivités électriques mesurées dans la solution de chaque sortie (mesurées 

grâce aux dispositifs 4 aiguilles) n’apportent pas d’informations supplémentaires. 

Elles présentent un léger décalage entre elles identique à celui observé pour les 

courbes d’élution de l’ion chlorure. 

Nous présentons à titre d’exemple (Figure III-12) les résultats de l’isotope et du 

chlorure et la conductivité électrique mesurées à la Sortie II, la seule à collecter les 

écoulements d’une seule chambre. Nous nous intéressons à la comparaison des 

deux traceurs et le suivi de conductivité électrique. La courbe de conductivité suit 

celle du chlorure, elle diverge un peu de celle du chlorure en fin de descente. Le 

chlorure présente un léger décalage, il est en avance par rapport à l’isotope, 

confirmant le phénomène d’exclusion anionique. 
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Figure III-12. Expérience monodimensionnelle sur modèle physique MASHYNS. 
Courbes d’élution : oxygène 18, chlorure et conductivité pour la Sortie II. 

 

Les résultats du suivi des 16 sondes de conductivité insérées dans le sol nous ont 

permis d’observer la répartition spatiale et temporelle du lessivage de soluté dans le 

massif de sol. Toutes les sondes sauf une, ont bien répondu au passage du front du 

traceur. Les sondes ont été étalonnées pour une valeur maximale de 1519 µS.cm-1, 
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qui correspond à la valeur maximale mesurée par le conductimètre dans la solution 

en sortie du massif de sol. 

Dans la Figure III-13 nous présentons les résultats pour un profil de sondes situées 

à l’abscisse 171 cm, situées au-dessus de la Sortie I. Toutes les sondes réagissent 

au passage du soluté. Le signal est « propre » et sans oscillations. Ainsi, le signal se 

déforme avec le parcours du soluté dans le sol. Avant 0,5 volume de pores, nous 

observons une légère augmentation des conductivités électriques qui correspond au 

passage d’un élément plus conducteur dans le sol. Cet effet s’observe également 

(moins amplifié) dans les mesures de conductivité électrique de la solution de sortie. 

Les sondes situées à 20 et 30 cm de hauteur mesurent une lente montée avant 

d’arriver à la concentration maximale. Cette forme est aussi observée pour la 

courbe de conductivité électrique globale mesurée dans la solution de la Sortie 

Globale (regroupant toutes les sorties). 
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Figure III-13. Expérience monodimensionnelle sur modèle physique MASHYNS. Profil 

situé à une distance horizontale de 171 cm. Les sondes sont situées à 80, 60, 30 et 20 
cm de hauteur par rapport à la base du sol. Courbe de conductivité globale mesurée en 

Sortie (y=0 cm). 

 

Nous présentons dans les Figures III-14A à D les résultats des sondes situées à la 

même profondeur, afin de voir si l’arrivée du soluté à chaque profondeur se fait en 

même temps. 
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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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Figure III-14-A. Expérience monodimensionnelle sur modèle physique MASHYNS. 

Répartition spatiale à 80 cm de hauteur. En abscisses le volume de pores et en 
ordonnées la conductivité électrique en µS.cm-1. 

 

Les sondes (Figure III-14-A) sont situées à 80 cm de hauteur par rapport au fond 

de la maquette. Le soluté arrive d’abord sur la sonde situé à 171 cm (situé dans la 

verticale de la Sortie I), ensuite à celle située au centre (x=101 cm, Sortie III) et 

enfin sur la sonde située à x=35 cm (situé dans la verticale de la Sortie IV). Les 

différences peuvent être dues à une différence d’infiltration du soluté causée par la 

couche imperméable de surface. Néanmoins la descente des courbes débute au 

même moment pour toutes les sondes. Le signal de la sonde à 35 cm est un peu 

déformé par rapport au créneau injecté. 

 

A la cote 60 cm (Figure III-14-B), l’arrivée du soluté à chaque sonde est plus 

homogène que pour le profil précédent : le signal de conductivité est presque 

superposé pour toutes les sondes. A cette hauteur, le soluté est lessivé en 2 

volume de pores. 
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Figure III-14-B. Expérience monodimensionnelle sur modèle physique MASHYNS. 
Répartition spatiale à 60 cm de hauteur. En abscisse le volume de pores et en 
ordonnée la conductivité électrique en µS.cm-1. 

 

La Figure III-14-C présente les sondes situées à la hauteur 40 cm (x=150, 126 et 

80 cm) et 30 cm (x=171 cm) par rapport au fond de la maquette. Nous constatons 

un décalage de l’arrivée du soluté à la même hauteur (Sortie II, puis Sortie I et 

enfin Sortie III). Néanmoins, les courbes présentent toutes la même forme. 
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Figure III-14-C. Expérience monodimensionnelle sur modèle physique MASHYNS. 
Répartition spatiale à 40 et 30 cm de hauteur. En abscisse le volume de pores et en 

ordonnée la conductivité électrique en µS.cm-1. 
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Enfin, pour la hauteur de 20 cm par rapport au fond de la cuve (Figure III-14-D), 

nous observons à nouveau le décalage d’arrivée du soluté à une même profondeur, 

dans le même ordre : Sortie II, puis Sortie I, puis Sortie III et enfin Sortie IV. 

400

600

800

1000

1200

1400

1600

0 0.5 1 1.5 2 2

Volume de pores (-)

C
on

du
ct

iv
ité

 é
le

ct
riq

ue
 (µ

S/
cm

)

.5

x=171 cm, sortie I
x=126 cm, sortie II
x=80 cm, sortie III
x=35 cm, sortie IV

Hauteur= 20 cm

 

Figure III-14-D. Expérience monodimensionnelle sur modèle physique MASHYNS. 
Répartition spatiale à 20 cm de hauteur. En abscisse le volume de pores et en 

ordonnée la conductivité électrique en µS.cm-1. 

 

La comparaison des résultats issus d’un profil de sondes situées au-dessus d’une 

même sortie (Figure III-13), nous a montré que le transfert de soluté est homogène 

verticalement. 

La comparaison du profil de sondes par hauteurs est moins aisée. En effet, pour 

toutes les hauteurs examinées, le soluté nécessite moins d’eau pour être lessivé au-

dessus des sorties II, puis I, puis IV et enfin III. Cette différence dans l’ordre de 

passage est moins nette pour le profil situé à 60 cm, mais s’accentue avec le 

parcours de soluté dans le sol. Ceci peut être le témoin d’hétérogénéités du sol. 

Cette hypothèse a été rejetée car nous avons réalisé les mesures de la conductivité 

hydraulique à saturation à la fin des expérimentations sur le modèle physique 

MASHYNS, par prélèvement d’échantillons, et nous avons observé une conductivité 

relativement homogène dans tout le sol. Une deuxième hypothèse qui n’a pas pu 

être vérifiée, mettrait en cause la condition limite aval du système, donc les 

chambres de sortie. 

 

Le lessivage du soluté dans le sol est résumé sur la Figure III-15. L’interpolation est 

réalisée par triangulation linéaire. L’incertitude sur l’interpolation pour les sondes 
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situées à x= 35 cm est grande, car nous disposons seulement de deux points de 

mesure : un à 80 cm et l’autre à 20 cm de hauteur. 
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Figure III-15. Lessivage du soluté (KCl) dans le sol par des sondes de conductivité 
électrique pour l’expérience monodimensionnelle sur modèle physique MASHYNS à 

0,65 volume de pores. Valeurs en µS.cm-1. 

 

III.2.2. Synthèse de l’expérience 1D sur modèle physique MASHYNS : 

Cette expérience s’est déroulée en conditions de régime d’écoulement 

monodimensionnel et en conditions de régime quasi-permanent en non-saturé. 

Le régime d’écoulement monodimensionnel a été établi grâce à sept chambres 

situées à la base du sol (y=0 cm), lesquelles ont été regroupées par deux (Sortie I, III 

et IV) et une seule (Sortie II). Ces quatre sorties nous ont alors permis d’étudier le 

modèle physique MASHYNS comme quatre colonnes de sol juxtaposées, pour les 4 

sorties. Nous mesurons le débit de la Sortie I à IV ainsi que la conductivité 

électrique de la solution. Nous y prélevons manuellement des échantillons (un pour 

analyse isotopique et l’autre pour analyse chimique) et enfin, les 4 sorties sont 

regroupées vers un exutoire commun où la conductivité électrique et le pH sont 

mesurés. En plus, nous disposons de 45 tensiomètres et 16 sondes de conductivité 

électrique, installés à l’intérieur du sol. 

 

Les mesures du débit individuel réalisées à chaque sortie révèlent que le débit est 

sensiblement différent pour les Sorties I et II, et le même pour les Sorties III et IV. 

Néanmoins, le débit d’entrée semble contrôlé par une couche limitante située en 
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surface du sol. Celle-ci s’imperméabilise progressivement car nous observons une 

diminution du débit dans le temps. 

Le suivi tensiométrique nous a permis de caractériser le régime d’écoulement 

monodimensionnel. Nous avons mis en évidence que la zone non saturée est 

comprise dans la « zone de transition » sur toute la hauteur de sol, conforme à la 

théorie et aux propriétés hydrodynamiques du sol. 

 

Des deux traceurs utilisés, le traceur isotopique présente pour toutes les sorties des 

fortes oscillations, dues à une dilution trop importante du traceur dans la solution 

de traçage, les valeurs injectées étant trop proches des valeurs déjà présentes dans 

le sol. Le phénomène d’exclusion anionique a été de nouveau confirmé. 

 

De plus, les sondes de conductivité électrique insérées dans le sol nous ont permis 

de mesurer le passage du traceur chimique. D’après l’analyse des données des 

sondes, nous observons des transferts de soluté hétérogènes, étant plus rapides 

pour les sondes situées au-dessus des Sorties II, I, IV et III respectivement. 

Ce résultat est en contradiction avec celui trouvé par l’analyse du chlorure à 

chaque Sortie (Figure III-11) où le chlorure arrive en premier dans la Sortie III et IV, 

puis I et finalement dans la Sortie II. 

Malgré ce constat, nous pouvons confirmer que notre sol est relativement 

homogène, l’expérience préalable réalisée sur modèle physique dans des conditions 

très proches (notée G dans Chapitre II, Tableau II-2) montre que le lessivage du 

soluté dans le sol est globalement homogène. 

 

 

III.2.3. Détermination des paramètres de transport par résolution inverse : 

Nous considérons la maquette MASHYNS comme 4 colonnes de sol indépendantes 

puis comme un seul massif de sol. Pour cela, nous avons réalisé cinq résolutions 

inverses en utilisant les concentrations en chlorure mesurées à l’exutoire de chaque 

sortie et les concentrations mesurées à la Sortie Globale par le conductimètre. Nous 

suivrons la même procédure décrite pour l’expérience sur colonne de sol (§ 

III.1.3.b). 
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III.2.3.a. Géométrie du domaine et conditions aux limites : 

Le domaine utilisé pour toutes les simulations correspond à la taille réelle de la 

maquette, soit un rectangle de 100 cm de haut, 200 cm de long. Le maillage est 

rectangulaire de 1 cm de côté horizontal et 2 cm de vertical. 

Les conditions aux limites sont (Figure III-16) : Condition atmosphérique en surface 

du sol et condition de Cauchy pour le soluté. Condition de suintement à la limite 

inférieure du sol pour les 7 chambres. Condition de flux nul sur le reste du 

domaine. 

La condition initiale de pression utilisée est en accord avec la pression mesurée 

initialement dans tout le domaine. 

Condition atmosphérique

Condition de suintement sur les 7 chambres

Sortie ISortie IISortie IIISortie IV

Flux nul

Condition atmosphérique

Condition de suintement sur les 7 chambres

Sortie ISortie IISortie IIISortie IV

Flux nul

 

Figure III-16. Expérience mono dimensionnelle sur modèle physique MASHYNS. 
Conditions aux limites du système modélisé. 

 

III.2.3.b. Paramètres estimés : 

En raison de la variabilité observée pour l’isotope, nous utilisons les résultats de 

l’ion chlorure pour l’optimisation des paramètres de transport (dispersivité et 

facteur de retard) et ce pour chaque sortie (I, II, III et IV) et pour la sortie générale 

(solution provenant des quatre sorties, obtenue par la mesure de la conductivité 

électrique de la solution). 

Pour chaque sortie, nous utilisons la valeur du débit individuel mesuré, pour celle 

générale, le débit moyen mesuré par les quatre sorties. 

Nous avons décidé d’ajuster les paramètres sur l’équation de convection-dispersion 

classique car les courbes d’élution sont symétriques et, comme nous avons vu pour 

l’expérience sur colonne, l’équation de convection-dispersion à deux régions 

n’apporte pas d’améliorations. 

Le Tableau III-8 rappelle les paramètres hydrodynamiques utilisés. Les résultats 

sont exposés dans le Tableau III-9 pour le chlorure. 
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Tableau III-8. Rappel des paramètres hydrodynamiques utilisés pour la résolution 
inverse de l’expérience sur modèle physique MASHYNS. 

θr (-) θs (-) α (cm-1) n (-) l (-) KSV (cm.h-1) KSH/KSV

0,12 0,43 0,012 1,800 0,5 6 1,6 
 

Tableau III-9. Expérience monodimensionnelle sur modèle physique MASHYNS. 

Paramètres hydrodispersifs optimisés par résolution inverse avec le code numérique 
HYDRUS-2D (v.i.=valeurs initiales, v.f.=valeurs finales). 

 Optimisé Calculé 

 n° de 
points 

λL

(cm) 
λT

(cm) 
Kd 

(g-1cm3) 
r² 
[-] 

R 
[-] 

θanionique

[-] 

v.i. - 0,65 0,06 -0,01 - - - 

v.f. Sortie I 21 1,5 fixe -0,033 0,954 0,89 0,38 

v.f. Sortie II 21 0,82 fixe -0,021 0,990 0,93 0,40 

v.f. Sortie III 19 0,23 fixe -0,052 0,991 0,83 0,36 

v.f. Sortie IV 19 0,30 fixe -0,045 0,972 0,85 0,36 

v.f. Sortie Globale 21 1,01 fixe -0,019 0,990 0,94 0,40 
 

Où λL et λT sont la dispersivité longitudinale et transversale, respectivement, Kd est une 

constante nous permettant de prendre en compte le facteur de retard (R), θanionique est la 

teneur en eau anionique (lié au facteur de retard), r² est le coefficient de détermination entre 

les valeurs mesurées et optimisées. 

 

Les valeurs initiales (v.i.) choisies sont les mêmes utilisées pour l’expérience colonne 

de sol. L’ajustement est bon pour toutes les sorties avec r² >0,950. 

Pour le chlorure, les dispersivités trouvées varient de 1,5 (Sortie I) à 0,23 cm (Sortie 

III). Les valeurs de dispersivité pour les sorties III et IV sont très proches et faibles 

(0,23 et 0,30). Ces valeurs se situent dans la limite de résolution du code 

numérique (observation d’oscillations numériques). Pour cette raison ils ont été 

rejetés. 

Par contre, les valeurs de dispersivité obtenues pour la Sortie Globale, Sortie I et II, 

s’ajustent à toutes les courbes. 

Ainsi, la sortie qui présente des valeurs plus proches de celles trouvées dans la 

colonne de sol (expérience B) est la Sortie II, qui englobe les mesures d’un seul 

exutoire. 
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Nous présentons pour la Sortie II et avec les paramètres ajustés sur la courbe 

d’élution en Sortie II, les valeurs des sondes de conductivité et de la courbe 

d’élution à l’exutoire, mesurées (Mes.) et simulées (Sim.), (Figure III-17). 

La modélisation présente un bon ajustement sur toutes les profondeurs ainsi qu’à 

l’exutoire. Nous avons donc utilisé les sondes de conductivité comme outil de 

validation de la méthode de résolution inverse. Seules quelques divergences sont 

observées pour les valeurs mesurées et simulées pour les sondes de conductivité à 

la fin de la montée et à la fin de la descente. Celles-ci sont en partie attribuées à la 

méthode de mesure réalisée par les sondes de conductivité, utilisant un volume de 

mesure plus important que le nœud de la modélisation. D’autre part, elles sont 

attribuées aux échanges cationiques produits dans le sol. 
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Figure III-17. Expérience monodimensionnelle sur modèle physique MASHYNS. 
Comparaison des valeurs mesurées de la concentration en chlorure à la Sortie II et des 

conductivités électriques des sondes, et les respectives valeurs simulées. 

 

Globalement, les valeurs de dispersivité longitudinale validées (Sortie I, II et Sortie 

Globale) sont du même ordre de grandeur et proches. De plus, elles ne produisent 

pas de différences de forme importantes dans la modélisation du transport de 

solutés en régime d’écoulement monodimensionnel. Nous avons ainsi choisi de 

prendre la valeur de dispersivité longitudinale intermédiaire, égale à 1 cm afin de 

modéliser les expériences sur sol drainé (écoulement bidimensionnel, § Chapitre V). 

Cette valeur a en effet été obtenue par l’optimisation de la courbe de conductivité 

électrique globale en sortie du système. 
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Nous observons des valeurs du facteur de retard (R) de 0,93 et 0,94 pour la Sortie 

II, et Globale, respectivement. Par conséquent le traceur chimique sort en avance 

par rapport au traceur idéal (isotope), comme nous l’avons constaté par les courbes 

d’élution (Figure III-12) et dans l’expérience sur colonne de sol (Tableau III-3). 

 

Enfin, les valeurs du potentiel de pression simulées en utilisant le débit global en 

entrée du modèle, sont comparées aux valeurs mesurées (Figure III-18). Les seules 

divergences se produisent à l’approche de la surface du sol, où expérimentalement 

existe une lame d’eau en surface non représentée par la modélisation. 
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Figure III-18. Expérience monodimensionnelle sur modèle physique MASHYNS. 
Comparaison des valeurs du potentiel de pression mesurées et simulées pour la 

simulation utilisant le débit global. 

 

De même, nous prendrons la valeur du facteur de retard mesurée par la courbe de 

conductivité globale (R=0,94) afin de modéliser les expérience bidimensionnelles (§ 

Chaptire V). 

III.2.3.c. Synthèse de la résolution inverse : 

Un des objectifs de la présente expérience était de déterminer les paramètres de 

transport pour les courbes d’élution mesurées aux quatre sorties ainsi que pour la 

Sortie Globale. La résolution inverse réalisée montre des valeurs de dispersivité 

longitudinale proches avec la valeur trouvée pour la Sorite Globale (λL=1 cm). 

La résolution inverse a été ajustée par rapport à une fonction objectif contenant les 

points des courbes d’élution mesurées en sortie du système. Les valeurs de 
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dispersivité obtenues pour chaque résolution décrivent bien les valeurs mesurées 

par les sondes de conductivité dans le sol. 

Les différences entre les valeurs de dispersivité entre les deux résolutions se sont 

avéré sans influence sur la forme des courbes d’élution. Ces valeurs proches et 

faibles sont le témoin d’un transport uniforme dans tout le sol. 

Nous avons décidé de considérer les valeurs de dispersivité et facteur de retard 

estimées pour la Sortie Globale, cette courbe étant obtenue avec l’information des 

quatre courbes de sortie. 

 

 

III.3. CONCLUSION GENERALE SUR LES EXPERIENCES 
MONODIMENSIONNELLES 

Le transfert de solutés dans notre sol sablo–limoneux, sur colonne de sol (1*0,15 

m²) et sur modèle physique MASHYNS (1*2*0,5 m3), en conditions non saturées 

présente un caractère uniforme qui se traduit par des valeurs de dispersivité 

longitudinales faibles et proches dans les deux cas (0,6 et 1 cm pour la colonne et le 

modèle MASHYNS, respectivement). 

Les deux expériences ont été réalisées dans des conditions de non-saturation 

différentes : qin=2,77 et 1,15 cm.h-1 pour la colonne et MASHYNS, respectivement. 

Cependant, cette gamme de débits correspond à une gamme de potentiel de 

pression proche de la saturation, en dessous du point d’entrée d’air du matériau 

(potentiel de pression, h<-60 cm, § Figure II-7). 

 

Dans la Figure III-19, nous comparons les deux courbes d’élution du chlorure 

mesurées pour la colonne et modèle physique MASHYNS, par rapport au volume de 

pores. Nous observons que les deux systèmes réagissent en même temps et que les 

courbes présentent la même forme. Les deux systèmes possèdent la même longueur 

verticale, contiennent le même type de sol et les expériences ont été réalisées dans 

des conditions de non saturation très proches. Les seules différences entre les deux 

est la géométrie et la longueur du créneau injecté en surface du sol, plus long pour 

l’expérience sur MASHYNS. 
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Figure III-19. Comparaison des courbes d’élution du chlorure obtenues en Sortie du 
système pour l’expérience sur colonne de sol et sur modèle physique MASHYNS (Sortie 

Globale) en écoulement monodimensionnel. 

 

Nous résumons donc dans le Tableau III-10, les valeurs estimées par résolution 

inverse et qui seront utilisés afin de modéliser les expériences sur sol drainé 

(écoulement bidimensionnel). 

 

Tableau III-10. Rappel des paramètres hydrodynamiques et de transport du modèle 

physique MASHYNS. 

θr θs α n Ks l λL λT Kd

(-) (-) (cm-1) (-) (cm.h-1) (-) (cm) (cm) (g-1cm3) 

0,12 0,43 0,012 1,800 6,00 0,5 1 0,1 -0,019 
 

Avec θr et θS, la teneur en eau résiduelle et saturée, α et n les paramètres du modèle MvG, 

KS la conductivité hydraulique à saturation, λL et λT la dispersivité longitudinale et 

transversale et Kd la constante permettant d’introduire le facteur de retard dans le modèle. 
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CHAPITRE IV :                                       
ETUDE AU LABORATOIRE DES 
SYSTEMES DRAINES 
 

 

 

L’étude bibliographique menée a montré que la majorité des travaux sur l’étude 

couplée du transfert d’eau et du transport de solutés dans un sol drainé par un 

tuyau enterré ont été réalisés in situ. A notre connaissance, il n’existe pas d’études 

sur un modèle physique de laboratoire de grande taille (m3) s’intéressant à ce sujet. 

 

Les études de traçage réalisées sur le terrain sur sols drainés peuvent se diviser en 

trois catégories, selon qu’ils cherchent à : 

(i) Etudier la relation entre le débit au drain et la concentration de solutés, 

selon si le soluté se trouve dans le sol ou appliqué en surface du sol 

(Magesan et al., 1995). 

(ii) Modéliser en deux dimensions le flux d’eau et les concentrations en 

nitrates au drain au moyen de l’équation de convection-dispersion 

(Mohanty et al., 1998 ; de Vos et al., 2000 ; Jaynes et al., 2001). 

(iii) Identifier les mécanismes de transport dans les sols drainés (Baker et 

Johnson, 1981 ; Flury et al., 1998 ; Everts et Kanwar, 1990 ; Kladivko et 

al., 1991 ; Stamm et al., 1998 ; Kung et al., 2000a ; Kung et al., 2000b ; 

Jaynes et al., 2001 ; Zehe et Fluhler, 2001 ; Fortin et al., 2002 ; Gerke et 

Kohne, 2004). La majorité de ces auteurs ont observé une arrivé rapide 

du soluté au drain et l’ont attribué au transport « préférentiel », c.-à-d. 

aux fissures, gros pores et biopores (p. ex. trous creusés par les vers), 

présents dans le sol. Néanmoins, dans des nombreuses études (citées 

dans Stamm et al., 1998), il n’existe pas d’évidence directe de l’existence 
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de tels mécanismes, à part l’observation d’une arrivé rapide du soluté au 

drain. 

 

De nombreuses questions émergent de ces études : la dynamique de lessivage 

rapide observé au drain est-elle due à des facteurs physiques du sol ? ou a 

contrario, est-elle caractéristique des sols drainés ? quelle est la forme de la courbe 

d’élution en sortie de système ? quelle est la quantité de lame drainée nécessaire 

pour lessiver le soluté ?… Pour répondre à ces questions, nous allons étudier le 

transfert d’eau et le transport de solutés en conditions contrôlées au laboratoire. 

Une meilleure compréhension des processus mis en jeu est essentielle pour 

développer des stratégies de gestion des apports d’engrais agricoles et donc pour 

réduire les incidences du drainage agricole sur l’environnement. 

 

Ce chapitre présente donc deux expérimentations réalisées au laboratoire sur la 

maquette de sol MASHYNS, dans le cas d’un sol drainé par un tuyau enterré en 

régime hydraulique permanent. Nous présentons deux cas d’étude différents : celui 

d’un « soluté résidant initialement uniformément dans le sol », SR, et celui d’un 

« soluté apporté sous forme de pulse en surface du sol », SS, pour un régime 

hydraulique équivalent. 

 

IV.1. RAPPEL DU PROTOCOLE EXPERIMENTAL 

Nous rappelons le protocole expérimental utilisé, décrit au Chapitre II. Nous avons 

réalisé deux expériences en régime permanent hydraulique dans la configuration 

sol drainé par un tuyau enterré, dans un milieu simplifié (modèle physique de 

laboratoire MASHYNS). 

 

Le modèle physique présente 45 tensiomètres et 26 sondes de conductivité 

électrique insérés dans le sol (Figure IV-1). L’exutoire du système est le drain, qui 

est situé sur un côté (abscisse x=200 cm). 

 

Les écoulements dans ce système drainé sont gravitaires et structurés en deux 

dimensions (x, y), dans un plan vertical et limité par un plan de flux nul à 

l’interdrain (bord amont de la cuve, référencé par l’abscisse x=0). Le système peut 

se décomposer en deux parties : (i) la zone non saturée, en contact avec la surface 

du sol ; et (ii) la zone saturée, (nappe). 
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Figure IV-1. Configuration de MASHYNS pour les expériences bidimensionnelles. Sondes de conductivité 

électrique (carrés), tensiomètres (losanges) et drain. Exemple de position de la surface libre de la nappe 

(tirets bleus) dans le système drainé. 

 

Une première expérience a consisté à analyser le lessivage d’un soluté initialement 

résidant uniformément dans le sol, la deuxième celle d’un soluté apporté sous 

forme de pulse en surface du sol. Dans les deux cas, nous avons utilisé le chlorure 

de potassium, KCl, comme traceur. 

 

La concentration de la solution de traçage injectée est de 256 mg.l-1 de chlorure et 

de 1449 µS.cm-1 à 25°C en conductivité électrique. La solution mère a été préparée 

avec de l’eau du réseau. Elle est stockée dans un réservoir fermé et agité pendant 

toute l’expérience. Des prélèvements de la solution au drain sont faits afin de 

réaliser des mesures de conductivité électrique et de concentration (analyse 

chimique de tous les ions, dans ce chapitre nous présentons seulement les 

résultats pour le chlorure. Les autres ions analysés seront montrés en Annexe IV-1). 
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IV.2. EXPERIENCE « SOLUTE INITIALEMENT RESIDANT DANS LE SOL », SR 

L’objectif de cette expérience est d’observer le lessivage d’un soluté qui se trouve 

réparti initialement uniformément dans le sol (SR), sous l’apport d’un débit 

constant d’eau (sans traceur) dans un sol drainé à nappe superficielle. 

 

Dans un premier temps nous avons saturé en eau la maquette. Par la suite, nous 

l’avons saturé en traceur (appliqué par le haut et en régime d’écoulement 

monodimensionnel). Une fois le régime permanent de traceur observé en sortie, 

nous avons fermé le système. Le lendemain, nous avons apporté du traceur en 

surface avec le réservoir goutte à goutte et le drain ouvert, jusqu’à l’établissement et 

la stabilisation de la nappe à une hauteur donnée à l’interdrain (abscisse x=0). 

Finalement, nous avons injecté de l’eau du réseau (temps t=0 h), par un second 

système goutte à goutte. 

Pour cette expérience, 1 volume de pores (§ II.4.4.) correspond à 42 cm de lame 

drainée (t=45 h). 

 

IV.2.1. Résultats de l’expérience SR : 

L’expérience a duré 100 h au total. Au cours de l’expérience, nous observons que le 

débit de sortie varie avec le temps (Figure IV-2). 
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Figure IV-2. Expérience « soluté initialement résidant dans le sol ». Débit mesuré à l’entrée et à la sortie 

(drain) du système au cours de l’expérience. 

 

La première variation de débit correspond au moment du changement du réservoir 

de traceur par celui d’eau du réseau. Les quelques minutes qui servent à faire le 

 94



Chapitre IV : Etude au laboratoire des systèmes drainés 

changement, suffisent pour créer un court régime transitoire, qui se traduit par une 

diminution du débit en sortie du système (premier point sur le graphique). 

La deuxième variation de débit se produit 40 h après l’injection de l’eau du réseau. 

A ce moment, nous avons observé la formation d’une lame d’eau en surface du sol 

de 2 cm de hauteur. Nous avons été amenés à diminuer le débit entrant afin de 

réduire la hauteur de la lame d’eau. 

Le débit de sortie, est proche de celui d’entrée (± 0,04 cm.h-1). Le débit moyen en 

sortie du drain est estimé à 0,87 cm.h-1. Le phénomène de diminution du débit a 

entraîné une baisse de la hauteur de la nappe à l’interdrain (x=0) de 10 cm. Au 

niveau du drain, la nappe est rabattue de 3 cm. L’expérience, s’est donc déroulée en 

conditions de régime « quasi-permanent ». 

 

Grâce au suivi tensiométrique, nous avons construit une carte d’équipotentielles 

t=45 h après l’injection de l’eau du réseau, c.-à-d., quand 1 volume de pores a 

traversé le sol (Figure IV-3). A ce moment, les débits d’entrée et sortie sont 

stabilisés, correspondant à une hauteur de nappe à l’interdrain de 60 cm par 

rapport au fond de la cuve et au drain de 25 cm. Le drain est donc en charge, la 

surface libre de la nappe est située 15 cm au-dessus. 
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Figure IV-3. Expérience « soluté initialement résidant dans le sol ». Carte d’équipotentielles (charge 

hydraulique), t=45 h (1 volume de pores). Les croix représentent les tensiomètres. En tiret : hauteur de la 

nappe. 
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Dans ce système, les écoulements sont verticaux à côté des parois (x= 0 et x=200 

cm), horizontaux au-dessus de l’imperméable et radiaux autour du drain. Les 

écoulements présentent des composantes verticales et horizontales. 

Les équipotentielles au-dessus du drain permettent d’évaluer des gradients 

hydrauliques (0,57 en moyenne au-dessus du drain). Au contraire, le grand 

écartement entre les équipotentielles témoigne des gradients faibles au milieu du 

profil et à l’interdrain, tout particulièrement dans la nappe. 

L’incertitude de l’interpolation des valeurs mesurées entre l’abscisse 0 et 100 cm est 

grande, car nous disposons seulement de deux profils de tensiomètres. De plus, 

nous rappelons que l’incertitude sur la mesure tensiométrique est de 1 cm. 

Enfin, les valeurs mesurées en surface (tensiomètres situés à 95 et 90 cm de 

hauteur) sont influencées par la lame d’eau présente en surface du sol (Figure 

IV-4). 
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Figure IV-4. Expérience « soluté initialement résidant dans le sol ». Influence de la lame d’eau en surface 

du sol. Potentiel de pression mesurée à t=45h (1 volume de pores) pour les cinq profils tensiométriques. 

 

Le potentiel de pression dans toute la hauteur de la zone non saturée, pour les 

tensiomètres non influencés par la lame d’eau, est variable (§ Figure III-9). 

L’implication de la zone à pression variable dans le cas d’un sol présentant une 

nappe (écoulement bidimensionnel) est importante. Dans cette zone, les 

écoulements horizontaux existent dans la zone non saturée et sont contrôlés par la 

pente du toit de la nappe. Ainsi, la recharge ou l’arrivée des solutés dans la nappe 

n’est pas uniforme, dépend de la pente du toit de la nappe, donc de la distance 

horizontale au drain. L’extension de la zone à pression variable dépend pour un 

même type de sol de l’intensité de l’infiltration (Kao et al., 2001). 
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Dans la Figure IV-5, nous présentons les flux adimensionnels de chlorure 

instantané (-) et cumulé (%) exportés au drain en fonction du volume de pores (-). 
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Figure IV-5. Expérience « soluté initialement résidant dans le sol ». Flux de chlorure instantané (-) et 

cumulé (%) au drain en fonction du volume de pores (t=45h). 

 

Le premier point de la courbe de flux instantané correspond au moment de régime 

semi-transitoire de changement du réservoir traceur par celui de l’eau du réseau. 

Une fois le débit stable, nous observons un palier de flux stable jusqu’à 0,44 

volume de pores. A cet instant, le traceur commence à être dilué par l’eau du 

réseau qui est arrivée au drain. Pendant cette période, la courbe de flux cumulé 

montre un début de courbe très pentue et linéaire, correspondant au palier de 

concentration stable en chlorure. 

Après le plateau, la courbe de flux instantané commence une descente progressive 

et régulière jusqu’à atteindre le niveau de base. Le soluté semble se lessiver 

uniformément. 

La totalité du soluté est lessivé du sol en presque 2 volumes de pores. Alors que ¼ 

des 2 volumes de pores a transité dans le sol, nous avons déjà exporté 60 % du flux 

(Figure IV-5). En effet, la dynamique de lessivage est très rapide en raison de l’effet 

que nous allons nommer « drain ». 90 % du soluté est exporté en seulement 1 

volume de pores. Cependant, afin d’exporter 10 % du soluté restant, il faut presque 

1 volume de pores supplémentaire. Ce dernier témoigne de la lente dynamique de 

lessivage (effet « interdrain »). Ces deux dynamiques observées sur la courbe 
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d’élution au drain, continueront d’être explorées par l’analyse de la mesure réalisée 

par sondes de conductivité insérées dans le sol. 

Le bilan de masse pour le chlorure a été estimé à 96 %. Ce bilan est en accord avec 

les seuils préconisés dans le guide OECD (2002). 

 

La courbe de la conductivité électrique (mesurée par un conductimètre dans la 

solution en sortie du drain), a été confrontée à celle d’élution du chlorure (Figure 

IV-6). 
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Figure IV-6. Expérience « soluté initialement résidant dans le sol ». Courbes d’élution au drain du 

chlorure (mg.l-1) et conductivité électrique (µS.cm-1) en fonction du volume de pores (-). 

 

Les deux courbes sont similaires sur l’ensemble de la durée de l’expérience. 

Néanmoins, la valeur de la conductivité électrique de la solution en entrée est de 

1449 µS.cm-1. La valeur de conductivité électrique de la solution au drain (pour une 

concentration en chlorure stable) augmente faiblement jusqu’à une valeur 

maximale de 1303 µS.cm-1. Nous constatons que cette valeur est inférieure à celle 

de la solution injectée en entrée. Nous attribuons cette différence aux échanges 

cationiques produits dans le sol lors du traçage, qui font varier la valeur de la 

conductivité. L’effet de l’échange cationique a été confirmé par l’analyse des courbes 

d’élution des cations : échange entre K+ qui reste retenu et Ca2+ qui se libère 

(Annexe IV-1). Le suivi de conductivité électrique dans la solution de sortie au drain 

reste néanmoins un bon indicateur de l’évolution temporelle du lessivage du 

chlorure. 
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L’étude du lessivage de traceur dans le sol est fait au moyen de 26 sondes de 

conductivité électrique. Des 26 sondes, seules 2 n’ont pas fonctionné correctement, 

présentant des fluctuations importantes, en raison d’un problème électrique. 

Les sondes ont été étalonnées dans le modèle physique avec deux valeurs. Une 

valeur maximale de 1303 µS.cm-1 correspondant à la valeur maximale mesurée en 

sortie du drain par le conductimètre, et une valeur minimale, correspondant à la 

valeur de l’eau du réseau, 550 µS.cm-1. 

 

A titre d’exemple, à l’abscisse 126 cm (Figure IV-7), les sondes réagissent à tour de 

rôle au lessivage du soluté suivant leurs hauteurs : la première étant proche de la 

surface, la dernière à 20 cm de hauteur par rapport au fond du sol. La sonde située 

à 60 cm de hauteur est la seule située dans la zone non saturée, les autres sont 

dans la nappe. Malgré cette différence de position, la forme et pente des courbes est 

la même. A cette abscisse située à proximité du drain, le soluté nécessite 1,5 

volume de pores pour être lessivé. 
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Figure IV-7. Expérience « soluté initialement résidant dans le sol ». Courbes de lessivage mesurées par les 

sondes de conductivité électrique (µS.cm-1) dans le sol à l’abscisse x= 126 cm à 4 hauteurs, en fonction du 

volume de pores. 

 

Une comparaison du lessivage de solutés pour les sondes situées à la hauteur y= 40 

cm et à différentes abscisses (Figure IV-8), confirme l’hétérogénéité de la répartition 

du lessivage du soluté dans le sol. Le soluté est lessivé en premier à proximité du 

drain (x=150 cm), puis aux distances 101 et 80 cm avec la même quantité d’eau et 

enfin à 35 cm, correspondant à la sonde située le plus loin du drain. 
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Figure IV-8. Expérience « soluté initialement résidant dans le sol ». Courbes de lessivage de conductivité 

électrique (µS.cm-1) dans le sol à la hauteur y= 40 cm pour 5 abscisses différentes, en fonction du volume 

de pores. 

 

Nous avons représenté la cartographie de la répartition spatiale du soluté dans le 

sol estimée au moyen des sondes de conductivité insérées dans le sol. 

L’interpolation de ces données a été réalisée par triangulation linéaire. Nous avons 

choisi deux volumes de pores caractéristiques : 0,44 et 1 volume de pores. 

 

A 0,44 volume de pores, nous sommes au début de descente du plateau de 

concentrations au drain où 60 % du soluté a été exporté (Figure IV-5). La 

conductivité électrique au drain est de 1246 µS.cm-1 (Figure IV-6). Les sondes 

(Figure IV-9) indiquent une répartition de la solution de traçage dans le sol, par 

« couches » parallèles au toit de la nappe. Ainsi, le soluté avance plus rapidement 

du coté drain (x=200 cm) que du coté interdrain (x=0 cm). Cette tendance se 

maintient tout au cours de l’expérience. La nappe est fortement concentrée en 

traceur. 

Pour 1 volume de pores, la concentration au drain est de 816 µS.cm-1. 90 % du 

soluté a été exporté du sol. Les sondes (Figure IV-10) indiquent que toute la zone 

non saturée est libre de traceur. Le soluté sortant au drain provient exclusivement 

de la vidange du soluté stocké dans la nappe à des hauteurs comprises entre le 

fond (x=0 cm) et 20 cm. 
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Figure IV-9. Expérience « soluté initialement résidant dans le sol ». Evolution de la conductivité électrique 

(µS.cm-1) de la solution du sol (mesuré grâce à des sondes de conductivité) à 0,44 volume de pores. 
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Figure IV-10. Expérience « soluté initialement résidant dans le sol ». Evolution de la conductivité 

électrique (µS.cm-1) de la solution du sol (mesuré grâce à des sondes de conductivité) à 1 volume de pores. 

 

Grâce aux mesures de conductivité dans le sol, nous avons observé que la 

distribution du soluté est dans le sol drainé est hétérogène. 

Le sol drainé est donc composé d’une dynamique de lessivage rapide, dû à la 

proximité du soluté par rapport au drain (« effet drain »), et d’une dynamique de 

lessivage lente, qui se produit quand le soluté est situé loin du drain (« effet 

interdrain »). 

Ces dynamiques sont confirmées par l’analyse des vitesses dans le sol drainé. Nous 

illustrons à titre d’exemple, la variation des vitesses verticale, Vy, et horizontale, Vx, 

(cm.h-1), pour deux profils (proche du drain et à l’interdrain). Le calcul des vitesses 

a été réalisée à partir des données tensiométriques (Figure IV-1). La vitesse verticale 

est calculée aux différentes cotes des tensiomètres situés à x= 195 cm (au-dessus 

du drain) et à x= 6 cm (à l’interdrain). La vitesse horizontale est calculée entre les 
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abscisses x=6 et 101 cm (proche de l’interdrain) et entre x= 171 et 195 cm (proche 

du drain). 

A proximité de l’interdrain les vitesses sont faibles et proches au débit d’infiltration 

(norme < 1,2 cm.h-1). La vitesse horizontale (Figure IV-11) augmente sur tout le 

profil vers le fond. La vitesse verticale, augmente jusqu’au toit de la nappe, puis elle 

décroît à l’approche du fond du sol. 
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Figure IV-11. Expérience « soluté initialement résidant dans le sol ». Vitesses verticale, Vy, et horizontale, 

Vx, (cm.h-1) à proximité de l’interdrain. 
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Figure IV-12 Expérience « soluté initialement résidant dans le sol ». Vitesses verticale, Vy, et horizontale, 

Vx, (cm.h-1) à proximité du drain. 

 

A proximité du drain (Figure IV-12), la vitesse horizontale augmente sur tout le 

profil vers le fond du sol, présentant des valeurs plus importantes que pour le 

graphique précédent, avec un maximum proche de 4 cm.h-1. 
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La vitesse verticale, augmente jusqu’au toit de la surface libre de la nappe (valeur 

maximale mesurée de 4,5 cm.h-1), puis elle décroît. 

 

IV.2.2. Synthèse de l’expérience SR : 

Le but de cette expérience était d’étudier le lessivage d’un soluté présent 

initialement et uniformément dans un système drainant. 

Cette expérience s’est déroulée sous la contrainte d’une diminution du débit en 

sortie du drain, attribuée à une baisse progressive de la conductivité hydraulique 

du sol en surface du modèle physique. Cette hypothèse a été confirmée par le 

prélèvement et la mesure de la conductivité hydraulique à saturation de deux 

échantillons situés dans les premiers centimètres de la surface du sol. 

 

Des 26 sondes de conductivité électrique insérées dans le sol, seules 2 n’ont pas 

bien fonctionné en raison des problèmes d’interférence électrique. La cartographie 

du chlorure réalisée à partir des valeurs des sondes de conductivité électrique met 

en évidence une distribution initiale homogène du chlorure dans le profil. Ensuite, 

le soluté se lessive plus rapidement du coté du drain que du côté interdrain. 

 

L’analyse croisée des données des sondes de conductivité et des flux exportés nous 

a permis d’identifier deux phases de lessivage très particulières, attribuées à « l’effet 

système »  selon la proximité ou distance au drain (exutoire) : 

1) 60 % du flux de soluté est exporté avec seulement 0,44 volumes de pores. Ce 

point correspond à la rupture de pente et au début de la diminution 

« exponentielle » du soluté. Cette dynamique est très rapide et correspond à 

« l’effet drain ». Plus de la moitié du soluté est exporté avec ¼ du volume de 

pores total nécessaire pour lessiver complètement le traceur du sol. 

 

2) 90 % du flux est exporté en 1 volume de pores. Grâce aux sondes de 

conductivité, nous avons observé que nous n’avons alors plus de soluté dans la 

zone non saturée. Le traceur est présent exclusivement dans la nappe et à 

proximité du fond de la maquette (entre 0 et 30 cm). Les 10 % du flux qui reste à 

lessiver proviennent exclusivement de la nappe, et nécessite presque 1 volume 

de pores supplémentaire pour être lessivé. Le soluté est situé loin du drain, sa 

dynamique de lessivage est lente (« effet interdrain »). 
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Afin de voir la différence de dynamique du lessivage de soluté entre un écoulement 

monodimensionnel et un écoulement bidimensionnel, nous avons représenté les 

flux de chlorure cumulés obtenus pour l’expérience monodimensionnelle sur 

modèle physique (sortie II, Figure III-11) et l’expérience bidimensionnelle (SR) 

(Figure IV-13 et Figure IV-14). 

Pour réaliser cette comparaison, nous avons utilisé les points de la courbe d’élution 

en régime monodimensionnel à partir de la fin de l’injection du traceur, tout le sol 

étant alors saturé en traceur. 

Nous observons (Figure IV-13) que 0,44 volume de pores sont nécessaires afin de 

faire arriver une « particule » située en surface du sol à l’exutoire dans le cas d’un 

écoulement bidimensionnel contre 0,74 volume de pores pour l’écoulement 

monodimensionnel. Ceci est dû à l’accélération des vitesses (Figure IV-12), par 

rapport à un régime d’écoulement monodimensionnel du fait de la présence du 

drain. 
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Figure IV-13. Comparaison des courbes d’élution du chlorure (-) au drain. Cas d’un écoulement 

monodimensionnel (expérience sur modèle physique, Sortie II) et expérience bidimensionnelle (SR) en 

fonction du volume de pores. 

 

Au moment de l’arrivé de l’eau du réseau à la sortie, 60 % du soluté a été exporté 

pour l’expérience 2D contre 83 % du soluté exporté dans l’expérience 1D (Figure 

IV-14). Les courbes du flux cumulé coïncident à 0,67 volume de pores, où dans les 

deux cas, 76 % du soluté a été exporté du système. A partir de là, la dynamique de 

lessivage est inversée : c’est l’écoulement monodimensionnel qui lessive le soluté le 
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plus rapidement, 0,5 volume de pores avant l’expérience bidimensionnelle. 90 % du 

soluté ont été exporté pour l’expérience 1D en 0,8 volume de pores, alors que la 

même quantité nécessite 1 volume de pores pour l’expérience 2D. Les deux courbes 

présentent des pentes différentes, témoignant des différences d’écoulement dans les 

deux expériences. 
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Figure IV-14. Comparaison du flux de chlorure cumulé exporté dans le cas d’un écoulement 

monodimensionnel (expérience sur modèle physique, sortie II) et bidimensionnel (expérience SR) en 

fonction du volume de pores. 

 

Nous pouvons donc retenir que le transfert de solutés dans un sol drainé présente 

une dynamique de lessivage rapide par rapport à un écoulement 

monodimensionnel, dans le cas d’un sol globalement homogène, attribué à la seule 

présence de l’exutoire qui produit une accélération des vitesses au voisinage du 

drain (« effet drain »). 

Puis une dynamique de lessivage lente (« effet interdrain »), du fait que les vitesses à 

l’interdrain sont lentes (Figure IV-11) et sensiblement inférieures au débit infiltré 

sur presque toute la hauteur du sol. 
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IV.3. EXPERIENCE « SOLUTE APPORTE EN SURFACE », SS 

L’objectif de cette expérience est d’observer la dynamique de lessivage d’un pulse de 

soluté apporté en surface du sol dans un système drainé en régime permanent. 

La durée du pulse (8,9h) a été choisie afin d’avoir une compatibilité entre  

(i) une courte durée d’injection correspondant à un apport ponctuel en 

surface du sol, compatible avec la notion de pulse 

(ii) avoir une concentration en traceur dans le sol suffisante pour suivre la 

dynamique du soluté dans le sol. 

Cette expérience a été réalisée à la suite de celle du soluté résidant, utilisant la 

même solution de traceur (§ IV.1). 

 

IV.3.1. Résultats de l’expérience SS : 

Au cours de cette expérience nous avons de nouveau observé la formation d’une 

lame d’eau en surface du sol. Néanmoins, le débit mesuré au drain est resté 

presque constant à une valeur moyenne mesurée de 0,75 ± 0,03 cm.h-1. 

Pour cette expérience, 1 volume de pores (§ II.4.4.) correspond à 42 cm de lame 

drainée, valeur identique à celle de l’expérience SR. 

Grâce aux mesures tensiométriques, nous avons représenté la carte 

d’équipotentielles de la charge hydraulique à 1 volume de pores, t=56 h, (Figure 

IV-15). 
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Figure IV-15. Expérience « soluté apporté en surface ». Equipotentielles de la charge hydraulique (cm) et 

hauteur de nappe, mesurées à 1 volume de pores (t=56 h). La surface libre de la nappe est représentée par 

un tiret. Les croix représentent la localisation des tensiomètres. 
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Les écoulements dans le sol sont répartis comme dans l’expérience soluté résidant 

(Figure IV-3). Cependant, pour cette expérience la hauteur de nappe est légèrement 

inférieure à celle de l’expérience précédente, nous observons alors des écoulements 

à dominante verticale plus importants dans la zone non saturée. 

La nappe est à 51 cm de hauteur à l’interdrain (hauteur référencée à la base de la 

cuve en x=0) au moment de l’apport du traceur sur la surface du sol. La nappe 

reste stable à la même hauteur pendant toute l’expérience. 

 

La courbe d’élution du chlorure au drain ainsi que le créneau injecté en fonction du 

temps cumulé depuis l’injection du traceur, sont représentés dans la Figure IV-16. 
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Figure IV-16. Expérience « soluté apporté en surface ». Créneau injecté et courbe d’élution du chlorure 

mesuré au drain en fonction du temps cumulé depuis l’injection du traceur en surface du sol. 

 

Nous observons d’abord une différence entre la valeur maximale mesurée en sortie 

(126 mg.l-1 de chlorure) et le maximum injecté par le créneau (256 mg.l-1), la courbe 

en sortie au drain est notablement diluée. La valeur de base de l’eau du réseau est 

de 27 mg.l-1 en chlorure. Le bilan de masse pour le chlorure a été estimé à 102 %. 

Nous récupérons bien tout le chlorure injecté en surface du sol. 

La courbe d’élution au drain (Figure IV-17) est irrégulière, présentant deux 

« modes ». Cette forme de courbe a été déjà été observée deux fois auparavant, dans 

deux expérimentations préliminaires, réalisées sur la maquette MASHYNS dans des 

conditions d’expérimentation similaires (notées I et L dans Chapitre II, § Annexe IV-2). 

Le chlorure commence à sortir à t=23 h (0,44 volume de pores) (Figure IV-17). Nous 

constatons que cette valeur coïncide avec l’expérience SR, le début de la descente 

du plateau (Figure IV-6). Pour les deux expériences, nous avons besoin du même 
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volume de pores pour faire arriver une molécule d’eau de la surface jusqu’à 

l’exutoire. En effet, les deux expériences présentent des conditions de saturation 

très proches. 

La courbe d’élution présente une montée brusque avec un premier pic à 0,6 volume 

de pores, 20 % du soluté a été exporté du sol. Ensuite, la concentration diminue 

jusqu’à 0,96 volume de pores, 60 % du soluté a été exporté. A partir de ce point, la 

concentration reste stable pendant 0,4 volume de pores. A la fin du plateau de 

concentrations (1,4 volume de pores), 90 % du soluté a été exporté. Finalement, 10 

% du soluté restant dans le sol est exporté avec 0,6 volume de pores. Cette partie 

correspond à la queue de tarissement de la courbe d’élution au drain. 
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Figure IV-17. Expérience « soluté apporté en surface ». Flux de chlorure instantané et cumulé 

adimensionnels en fonction du volume de pores. 

 

L’étude de cette courbe d’élution particulière est complétée par l’étude du lessivage 

du soluté par les sondes de conductivité électrique insérées dans le sol. 

Afin d’étalonner les sondes, nous utilisons les mêmes valeurs que celles 

déterminées dans l’expérience SR. Nous rappelons qu’afin de faire l’étalonnage, 

nous prenons deux valeurs de conductivité connues (eau du réseau et solution 

mère), en ayant saturé tout le sol en traceur. Pour cette expérience, nous ne 

saturons pas le sol de traceur car nous appliquons un pulse de 8,9 h. Nous n’avons 

donc pas le deuxième point de notre étalonnage. Comme nous utilisons la même 

solution de traceur, et que nous réalisons cette expérience à la suite de celle en 

résidant, dans les mêmes conditions de saturation, nous avons fait l’hypothèse que 
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l’étalonnage de l’expérience SR est valide pour l’expérience SS. De plus, les courbes 

d’élution au drain pour le chlorure et la conductivité électrique (mesurée dans la 

solution par un conductimètre), sont à nouveau superposées. 

Nous présentons trois profils de sondes à trois abscisses différentes ; nous 

comparons ensuite le passage du soluté à une même hauteur pour différentes 

abscisses. 

Nous présentons tout d’abord les courbes d’élution pour les sondes situées à 

l’abscisse x=171 cm, la plus proche du drain (Figure IV-18). La première sonde à 

réagir au passage du soluté est celle située à proximité de la surface du sol. La 

dernière, celle située à 20 cm de hauteur. Nous observons que la sonde située à 60 

cm présente des oscillations sur la descente et que la valeur maximale mesurée est 

inférieure aux autres sondes. Cette sonde présente notoirement, des problèmes 

techniques, son signal est donc sujet à caution. La forme des courbes est 

légèrement asymétrique, présentant une traînée sur la fin. Leur forme est 

difficilement comparable à celle obtenue en écoulement monodimensionnel (§ 

Chapitre III, Figure III-13 et 14) car dans le cas bidimensionnel, le pulse est plus 

court. La sonde située à 20 cm présente une deuxième augmentation de la 

conductivité électrique, entre 1 et 1,2 volume de pores, en fin de descente de la 

courbe d’élution, correspondant aux apports venant des transferts horizontaux 

dans la nappe. Nous n’observons pas de distinction entre la zone non saturée et la 

zone saturée.   
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Le soluté dans le profil à x=101 cm (Figure IV-19), nécessite plus d’eau que dans le 

précédent pour être lessivé. En effet, cette zone est plus loin du drain, donc les 

écoulements y sont plus lents. Nous observons la décroissance des concentrations 

maximales dans la zone non saturée. 
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système drainé, déjà observée dans l’expérience SR. Cette tendance est confirmée 

par l’arrivée du traceur aux sondes situées à 80 cm de hauteur (graphique non 

montré). 
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Figure IV-20. Expérience « soluté apporté en surface ». Courbes de conductivité électrique dans le sol à 

l’abscisse 35 cm, proche de l’interdrain, pour différentes hauteurs en fonction du volume de pores. ZNS= 

zone non saturée et ZS= zone saturée. 
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Figure IV-21. Expérience « soluté apporté en surface ». Courbes de conductivité électrique dans le sol à la 

hauteur de 60 cm, pour différentes abscisses, en fonction du volume de pores. 

 

La cartographie de la répartition spatiale du traceur dans le sol à 0,6 volume de 

pores (Figure IV-22) (correspond au premier pic dans la courbe d’élution au drain et 

où 20 % du soluté a été exporté). Le soluté présente une répartition en couches 

parallèles au toit de la nappe. La distribution est horizontalement hétérogène. Le 
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maximum des concentrations n’a pas encore atteint la nappe, sauf à proximité du 

drain. 
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Figure IV-22. Expérience « soluté apporté en surface ». Cartographie du lessivage de soluté dans le sol à 

0,6 volume de pores. Premier pic observé sur la courbe d’élution au drain. 

 

A la fin de la descente du premier pic proche d’1 volume de pores, 60 % du soluté a 

été exporté. Le plateau de concentration constante commence. Le soluté n’est 

présent que dans la nappe (Figure IV-23), entre 0 et 40 cm. Le plateau de 

concentrations constantes observé au drain provient du lessivage du soluté présent 

dans la nappe. 
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Figure IV-23. Expérience « soluté apporté en surface ».. Cartographie du lessivage de soluté dans le sol à 1 

volume de pores. Début du palier de concentrations constantes. 

 

A la fin du plateau de concentrations constantes, il reste 10 % de soluté à lessiver 

(1,4 volume de pores). Les sondes ne détectent pas de soluté. Nous pouvons en 

déduire qu’il est situé entre 0 et 20 cm de hauteur. 
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IV.3.2. Synthèse de l’expérience SS : 

L’expérience de traçage a permis de montrer l’évolution d’un traceur appliqué en 

surface du sol dans un sol drainé à écoulement bidimensionnel. 

Malgré la présence d’une couche de quelques centimètres de faible conductivité en 

surface du sol, l’expérience est réalisée en conditions de régime permanent. La 

position de la surface libre de la nappe (déterminée par les mesures 

tensiométriques) est de 50 cm à l’interdrain (abscisse égale à 0 cm) et de 20 cm au 

drain (abscisse égale à 200 cm). 

 

La courbe d’élution du chlorure et la conductivité électrique, mesurées sur la 

solution au drain, présentent une forme très caractéristique avec deux modes. Le 

premier sous forme de pic et le deuxième mode, sous forme de palier à 

concentration constante. 

Les sondes de conductivité installées dans le sol nous ont permis d’analyser le 

lessivage du traceur dans le sol, et de voir la position du soluté pendant les 

différentes phases de lessivage observées sur la courbe d’élution au drain.  

 

Afin d’essayer d’expliquer cette forme de courbe d’élution, nous avons utilisé une 

représentation graphique des résultats obtenus par les sondes. Nous avons aussi 

étudié les flux cumulés. Un résumé des points clés est présenté ci-dessous : 

- Il nous faut drainer 0,44 volume de pores afin de retrouver le soluté au drain. Le 

soluté provient essentiellement de la vidange de la zone non saturée au-dessus 

du drain. 

- Le premier pic, correspond à 0,6 volume de pores et 20 % du soluté a été exporté 

du sol. 

- 60 % du flux est exporté en 1 volume de pores. Ce stade correspond au début du 

plateau de concentrations constantes. A ce moment, nous avons observé qu’il ne 

reste pas de soluté dans la zone non saturée. Tout le soluté au drain provient 

alors de la nappe et est situé entre 0 et 30 cm. L’apport de soluté par la nappe et 

le facteur de dilution (eau du réseau) est constant, ce qui fait maintenir le 

plateau de concentrations constantes.  

- A ce moment, il reste 10 % du soluté à exporter. Nous avons besoin de 0,6 

volume de pores pourlessiver ce dernier stock. En effet, le soluté se trouve loin 

du drain, et le lessivage est lent (« effet interdrain »). Finalement, la 

concentration en soluté décroît jusqu’à atteindre le niveau de base de l’eau du 

réseau. 
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L’asymétrie générale de la courbe d’élution au drain, est expliquée par 

l’hétérogénéité de la répartition de la vitesse dans le sol, qui est induite par la 

présence du drain. A proximité de l’exutoire, les vitesses sont fortes (norme de la 

vitesse estimée à 4 cm.h-1). Loin du drain et dans la nappe, les écoulements sont 

donc plus lents (norme de la vitesse estimée à 0,7 cm.h-1), et le soluté mettra plus 

de temps à sortir du système. 

 

Nous comparons (Figure IV-24) les résultats obtenus en écoulement 

bidimensionnel, à ceux obtenus en écoulement monodimensionnel (sortie II). 
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Figure IV-24. Comparaison des courbes d’élution du chlorure obtenues en sortie de système dans un sol 

drainé (expérience 2D, soluté apporté en surface) et sol non-drainé (expérience 1D, sortie II). Résultats en 

fonction du chlorure adimensionnel et le volume de pores (-). 

 

Nous observons plusieurs effets. Premièrement, le soluté arrive plus rapidement à 

la sortie dans le cas du sol drainé, avec une avance de 0,3 volume de pores par 

rapport à l’écoulement monodimensionnel. Deuxièmement, nous observons une 

asymétrie de la courbe d’élution dans le cas du sol drainé, par rapport à la courbe 

symétrique obtenue dans l’expérimentation monodimensionnelle. La première 

asymétrie (1er mode) est attribuée au fait que les vitesses au-dessus du drain sont 

supérieures aux vitesses monodimensionnelles. Ces résultats sont en accord avec 

ceux trouvés par Arlot (1999). 

Ensuite nous observons une différence relative de hauteurs de pic. En effet, les 

deux expériences ont été réalisées avec des durées de pulse différentes. Pour 

l’expérience monodimensionnelle, nous avons saturé complètement notre sol en 
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traceur. Pour l’expérimentation 2D, le traceur n’a été injecté que durant 8,9 h (0,17 

volume de pores). Comme la durée d’injection du créneau n’est pas la même, nous 

ne pouvons pas comparer le volume de pores nécessaire afin de lessiver le soluté 

dans les deux cas. Mais cette comparaison a été possible pour l’expérience SR 

(Figure IV-13), montrant qu’un sol à drainage vertical monodimensionnel, nécessite 

moins d’eau pour lessiver tout le soluté du sol. 

 

 

IV.4. CONCLUSION SUR LES EXPERIENCES EN SOL DRAINE 

Les deux expérimentations menées en écoulement bidimensionnel et en régime 

permanent d’écoulement (soluté apporté en surface et résidant dans le sol) ont 

donné des résultats intéressants et originaux, de par les dimensions du dispositif 

expérimental utilisé (taille) et de par les outils de mesure utilisés (à l’intérieur et à 

l’exutoire). Nous rappelons qu’il n’existe pas à notre connaissance de modèles 

physiques de laboratoire à cette échelle, utilisés dans le but d’étudier le transport 

d’eau et solutés dans un système drainé par un tuyau enterré. 

 

Dans le cas de l’expérience « soluté initialement résidant uniformément dans le 

sol », les courbes d’élution (concentration et conductivité électrique) au drain 

montrent un palier stable puis une diminution de la concentration par l’arrivé de 

l’eau du réseau (appliqué en surface du sol) au drain, jusqu’à atteindre les 

concentrations du niveau de base du réseau d’eau potable. 

 

La migration du soluté dans le cas d’un « pulse apporté en surface du sol » est 

singulière. La courbe d’élution en sortie du drain est asymétrique et présente deux 

modes. Un premier mode sous forme de pic et le deuxième sous forme d’un palier 

constant de concentration. L’origine de ces deux modes est attribuée à la position 

du soluté par rapport au drain. Le premier pic observé à l’exutoire contient du 

soluté situé initialement au-dessus du drain, nous quantifions alors un effet 

« drain ». Le deuxième mode (palier de concentrations constantes) est formé par le 

soluté qui a migré dans la nappe, hors l’influence de l’écoulement radial autour du 

drain (Figure IV-23). 

L’asymétrie de la courbe d’élution mesurée au drain, est alors composée d’un 

transfert rapide et d’un transfert lent, qui dépendent tous les deux de la proximité 

ou de l’éloignement du soluté par rapport au drain (exutoire). 

 

 115



Chapitre IV : Etude au laboratoire des systèmes drainés 

La comparaison des deux expériences : SR et SS (Figure IV-25), nous montre que 

les mêmes quantités d’eau drainée sont nécessaires (0,44 volume de pores) pour 

faire arriver une particule située en surface du sol à l’exutoire, et 1,8 volume de 

pores afin de lessiver complètement le traceur du sol. 

Les deux courbes de flux instantané présentent des ruptures brusques de pente, 

témoignant de différents processus de lessivage du soluté : une première partie 

correspondant au lessivage de la zone non saturée et du toit de la nappe. La 

seconde partie correspond à la queue de tarissement, où les concentrations sont 

alimentées exclusivement par le corps de la nappe. Ainsi, la queue de tarissement 

coïncide dans les deux expérimentations. 

A travers la Figure IV-25, nous confirmons que dans les sols drainés le lessivage 

dépend de la localisation et de la répartition initiale du soluté dans le sol. 

 

La comparaison des expériences en écoulement bidimensionnel et celle réalisée en 

écoulement monodimensionnel, nous ont montré que les courbes d’élution au 

drain, dans les deux cas, sont asymétriques. Par comparaison à l’expérience SS, 

nous observons que le soluté arrive à l’exutoire en premier pour le cas des sols à 

écoulement bidimensionnel, en raison des vitesses élevées (autour de 4 cm.h-1) au-

dessus du drain (effet « drain »). 

Grâce à la courbe d’élution au drain pour l’expérience SR, nous avons vu qu’un 

système à écoulement monodimensionnel vertical nécessite moins d’eau pour 

lessiver le soluté qu’un sol à écoulement bidimensionnel. Les vitesses à l’interdrain, 

sont cependant faibles (autour de 0,7 cm.h-1) et provoquent une arrivée lente du 

soluté au drain par rapport à l’écoulement monodimensionnel (« effet interdrain »). 

 

Nous pouvons donc conclure que la présence du drain dans un sol à nappe 

superficielle, suffit à créer une dynamique de lessivage rapide qui n’est pas lié à la 

présence de macropores ou fissures dans le sol, comme évoqué dans de nombreux 

travaux rappelés dans l’introduction de ce chapitre. Néanmoins, il se peut que ce 

type de structures présentes dans le sol accentue le comportement rapide observé. 

 

Dans les deux expériences, le soluté est lessivé en 2 volumes de pores, soit 84 cm 

de lame d’eau drainée, qui représente, à peu près, l’équivalent de deux à trois 

saisons de drainage hivernal, pour un climat tempéré (Lesaffre, 1988 ; Arlot, 1999). 
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Figure IV-25. Comparaison des courbes du flux instantané de chlorure des expériences soluté résidant et 

soluté apporté en surface en fonction du volume de pores. 

 

Il reste à savoir si les comportements hydrauliques et les courbes d’élution 

obtenues expérimentalement seront reproduites par l’équation de Richards et 

l’équation de convection-dispersion, au moyen des paramètres hydrodynamiques et 

de transport déterminés (§ Chapitre III). 

Dans le prochain chapitre, nous allons poursuivre l’analyse de ces deux 

expérimentations au moyen de la simulation numérique avec l’approche eulérienne 

(code HYDRUS-2D) et lagrangienne (suivi de particules). 
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CHAPITRE V :                                  
MODELISATION DES TRANSFERTS 
D'EAU ET DE SOLUTE DANS LES 
SYSTEMES DRAINES 
 

 

 

L’essentiel des travaux publiés sur les mécanismes de lessivage en sols drainés sur 

le terrain attribuent aux mécanismes de transfert préférentiel (macroporosité, 

fissures,…) le transfert rapide observé du soluté au drain au moment des pluies. La 

modélisation de ces processus est alors réalisée en tenant en compte d’une double 

porosité du sol (Larsson et al., 1999 ; Kohler et al., 2001 ; Gerke et Kohne, 2004). 

 

Expérimentalement (Chapitre IV), nous avons mis en évidence une dynamique de 

lessivage rapide du soluté, liée à des vitesses élevées autour du drain. Le drain 

étant l’interface qui sépare la zone saturée où la pression est positive et l’extérieur 

où la pression est atmosphérique (Clement et al., 1996 ; Simpson et al., 2003).  

Dans l’objectif de simuler le comportement observé expérimentalement en 

écoulement bidimensionnel, nous avons choisi d’utiliser un type de modélisation 

déterministe, reposant sur l’équation de convection-dispersion, (Mohanty et al., 

1998 ; de Vos et al., 2000 ; Jaynes et al., 2001). 

Le code numérique utilisé est HYDRUS-2D (Simunek et al., 1996) qui permet de 

décrire le transfert d’eau et le transport de solutés dans un milieu poreux 

variablement saturé en deux dimensions (§ I.3.). 

 

 

 



Chapitre V : Modélisation du transfert d'eau et du transport de soluté dans les systèmes drainés 

 120

Afin de décrire le transfert d’eau, nous avons choisi d’utiliser les relations de 

Mualem-van Genuchten, θ(h) et K(h), (van Genuchten, 1980) (§ I.1.7). Les 

paramètres décrivant ces équations (α et n) ont été déterminés par ajustement aux 

données expérimentales (obtenues sur échantillons de sol, § II.3.2.) avec le code 

RETC (van Genuchten et al., 1991). Ces paramètres ont été validés dans le Chapitre 

III-1. 

Les paramètres hydrodispersifs nécessaires afin de résoudre l’équation de 

transport, ont été aussi obtenus par ajustement (utilisant une méthode de 

résolution inverse) sur des données expérimentales (courbes d’élution en sortie du 

système) obtenues sur des expériences en régime d’écoulement vertical 

monodimensionnel en conditions non saturées au laboratoire (§ Chapitre III- Tableau 

III-9). 

 

Nous rappelons que nous ne cherchons pas dans ce qui suit à tenter un nouveau 

calage du modèle aux données expérimentales, mais à vérifier si les paramètres 

obtenus dans des conditions d’expérience différentes (écoulement 

monodimensionnel en conditions non saturées), décrivent le comportement d’un sol 

drainé (écoulement bidimensionnel, milieu variablement saturé). 

 

Nous compléterons cette étude à l’aide d’un outil de simulation de « suivi de 

particules ». Cette méthode est très utile pour déterminer la localisation et le temps 

de parcours des solutés dans le milieu poreux ou autre système hydrologique 

donné. Nous en rappelons brièvement dans ce qui suit les principes. 

 

La méthode de la « marche au hasard » est issue de la physique stochastique. Cette 

méthode consiste à discrétiser le nuage de traceur en un certain nombre de 

particules dont l’évolution est suivie au cours du temps et qui subissent l’ensemble 

de deux déplacements : 

- un premier déplacement déterministe, correspondant au phénomène de 

convection ; 

- un second déplacement aléatoire dû au phénomène de dispersion : celui-ci 

correspond aux fluctuations de la vitesse réelle autour d’une vitesse moyenne, 

définie comme étant la vitesse moyenne du fluide au niveau du VER. 

Chaque particule de référence est déplacée et identifiée au cours du temps par sa 

position et sa masse. Ainsi, connaissant les déplacements individuels de chaque 

particule et donc leurs trajectoires, nous pouvons prévoir l’évolution du front de 

polluant ainsi que celle du nuage de particules au cours du temps. 
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Nous allons utiliser un programme développé par J. Tournebize (Cemagref Antony). 

Il utilise le maillage (nombre de nœuds et d'éléments), les coordonnées du drain et 

les fichiers de sortie du code HYDRUS-2D (composantes horizontales et verticales 

de la vitesse, teneur en eau et potentiel de pression, calculés aux différents 

élements) à un instant donné en supposant un régime permanent. Le principe de 

l’algorithme de résolution est montré en Annexe V-1. 

Etant au stade de développement, ce programme ne permet de prendre en compte 

que le phénomène de convection. Néanmoins, ce choix est justifié car la dispersivité 

dans notre milieu est faible (1 cm) et supposée constante dans le milieu. 

 

 

Dans un premier temps nous décrirons le domaine simulé : maillage et conditions 

aux limites et initiales utilisées lors des simulations. 

Afin de comprendre le transport de solutés dans le sol drainé, nous allons essayer 

de reproduire, grâce à la modélisation, les expériences réalisées au laboratoire. 

Premièrement, nous comparerons les variables simulées et mesurées à l’intérieur 

du sol (charge hydraulique et lessivage du soluté) obtenues avec le code numérique 

HYDRUS-2D et la méthode suivi de particules. Dans cette partie, nous montrerons 

seulement les résultats de l’expérience « soluté apporté en surface du sol », car les 

deux simulations aboutissent aux mêmes conclusions. Les résultats pour 

l’expérience « soluté résidant initialement dans le sol » seront présentés dans 

l’Annexe V-2. Ensuite, nous montrerons le résultat de la simulation pour les courbes 

d’élution au drain pour les deux expériences réalisées. Puis nous réaliserons une 

étude de sensibilité aux différents paramètres, afin d’observer leur influence sur la 

dynamique de transfert d’eau et de solutés dans un sol drainé : paramètres de 

transport, taille du drain, hétérogénéité de l’apport du soluté en surface et position 

de la surface libre de la nappe. 
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V.1. CHOIX DU DOMAINE A MODELISER, MAILLAGE, CONDITIONS INITIALES 
ET AUX LIMITES 

La taille du système simulé est celui de la maquette MASHYNS en deux dimensions 

(1 x 2 m²). Le modèle physique présente deux drains, de même taille et situés sur 

les deux bords de la cuve, le centre situé à 7,5 cm de hauteur par rapport au fond, 

et de 5 cm de diamètre (Figure V-1).  

Le drain situé sur le coté gauche, a été neutralisé par un remplissage du même type 

de sol. Pour cette raison, nous ne le prenons pas en compte lors de la modélisation. 

Nous considérons alors un seul drain comme exutoire, tel qu’il existe sur le modèle 

physique (situé à l’abscisse x=195 cm). Un étude de sensibilité sur la taille du drain 

est présenté au sous-chapitre V.2.6.1. L’écoulement est localisé au niveau des 

crépines placées 4 par 4 pour chaque section le long des génératrices du drain. 

200 cm 

 
 

 

100 cm 

Limite atmosphérique 

Drain 

Limite de flux nul 

Limites de 
suintement = 

4 crépines  

Figure V-1. Géométrie et conditions aux limites du système d’étude. Détail du drain avec les 4 crépines 

représentant la limite de suintement. 

 

Nous avons testé différents maillages (régulier et hétérogène, avec différents 

espacements). Le choix retenu a été motivé en fonction d’un maillage nous 

permettant d’avoir une bonne conservation du bilan de masse, et un temps de 

calcul acceptable. 
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Le maillage finalement retenu est triangulaire avec un espacement maximal de 4 cm 

de coté. Le maillage a été raffiné (mm) au niveau de l’exutoire du système (drain) et 

en raison d’un gradient hydraulique plus élevé. Le maillage possède 4 663 nœuds et 

9 038 éléments. La distribution des triangles est réalisée automatiquement par un 

programme générateur de maillage inclus dans le logiciel. 

 

La période simulée est de 100 h pour l’expérience SR et de 140 h pour l’expérience 

SS, en accord avec la durée expérimentale. La durée du temps de calcul de la 

simulation est de l’ordre de deux jours sur un PC Pentium de 1,6 GHz. 

 

La surface du sol représente une condition limite dite « atmosphérique », les 

crépines du drain sont associées à une condition de suintement. Une condition de 

flux nul est appliquée sur le reste du domaine, car les parois sont imperméables 

(Figure V-1). La condition de suintement autour du drain impose sur le bord de ces 

surfaces une pression nulle pour la partie saturée du système et un flux nul pour 

les parties non saturées. La condition « atmosphérique » en surface du sol permet 

d’appliquer la recharge dans le temps. Nous y précisons aussi la concentration du 

traceur et la durée du pulse. Nous utilisons la condition de troisième type (Cauchy) 

pour le soluté (§ I.3.2.b.). 

 

En raison de la présence d’une lame d’eau au cours des expériences en surface du 

sol, il a été décidé d’utiliser le débit mesuré en sortie du drain, comme donnée 

d’entrée du modèle. Le code ne prend, en effet, en compte que des propriétés 

constantes dans le temps, alors qu’en réalité elles ont varié expérimentalement 

(diminution de la conductivité hydraulique de la surface du sol). 

 

Le sol est considéré comme homogène avec une anisotropie (conductivité 

hydraulique à saturation horizontale sur verticale) estimée expérimentalement à 1,6 

(§ Chapitre II). 

 

Les valeurs de pression initiales utilisées pour les simulations, sont obtenues en 

réalisant une pré-simulation utilisant les mêmes conditions initiales et aux limites. 

Une fois la nappe en équilibre avec le débit imposé, nous exportons les valeurs du 

potentiel de pression et les utilisons comme conditions initiales dans la simulation. 
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De plus, les paramètres hydrodynamiques utilisés lors des simulations (Tableau 

V-1) sont ceux trouvés par ajustement aux points expérimentaux obtenus sur 

échantillons de sol (Paris, 2001, voir II.3.2. pour les détails). La représentativité de 

ces paramètres a été vérifiée sur d’autres échantillons de sol après destruction de la 

maquette (§ Chapitre II) et par l’utilisation de l’équation de Richards (§ Chapitre III). 

 

Les paramètres hydrodispersifs (Tableau V-1) utilisés afin de réaliser les 

simulations, sont ceux déterminés par résolution inverse dans les expériences 

réalisées sur colonne de sol et sur modèle physique MASHYNS en conditions non 

saturées d’écoulement vertical monodimensionnel (§ Chapitre III). 

 

Tableau V-1. Paramètres hydrodynamiques et hydrodispersifs retenus pour la modélisation des 

expériences bidimensionnelles, d’après les résultats du Chapitre II et III. 

Paramètres hydrodynamiques Paramètres de transport 

θr θs α n Ks KSH/KSV l λL λT Kd

(-) (-) (cm-1) (-) (cm.h-1) (-) (-) (cm) (cm) (g-1.cm3) 

0,12 0,43 0,012 1,800 6,00 1,6 0,5 1 0,1 -0,019 
 

Avec θr et θS, la teneur en eau résiduelle et saturée ; α, n et l, les paramètres du modèle 

MvG ; KS la conductivité hydraulique à saturation ; λL et λT dispersivités longitudinale et 

transversale et Kd la constante permettant d’introduire le facteur de retard dans le code. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Chapitre V : Modélisation du transfert d'eau et du transport de soluté dans les systèmes drainés 

V.2. MODELISATION DU TRANSFERT D’EAU ET SOLUTES 

Précision : les résultats présentés dans ce qui suit à un pas de temps donné correspondent à t= 56 h 

après l’injection du traceur en surface du sol (expérience SS), ce qui correspond au moment où 1 

volume de pores a traversé le sol. 

 

V.2.1. Equipotentielles de la charge hydraulique : 

Dans la Figure V-2, nous avons représenté les équipotentielles de la charge 

hydraulique ainsi que les hauteurs de nappe, mesurées (Figure IV-15) et simulées, 

pour les expériences « soluté apporté en surface », SS, à un volume de pores. 
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Figure V-2. Modélisation de l’expérience « soluté apporté en surface ». Comparaison des équipotentielles 

(cm) de charge hydraulique et hauteur de nappe, mesurées et simulées, à 1 volume de pores. En noir 

valeurs mesurées, en bleu valeurs simulées. Les croix représentent les tensiomètres. 

 

Rappel du Chapitre IV sur les mesures tensiométriques : Les valeurs mesurées en surface 

(tensiomètres situés à 95 et 90 cm de hauteur) sont influencées par la présence d’une lame d’eau en 

surface. L’incertitude de la mesure est de l’ordre de 1 cm. De plus, entre l’abscisse 0 et 100 cm nous 

disposons seulement de deux profils de tensiomètres. 

 

Les équipotentielles de la charge hydraulique sont bien simulées dans tout le 

domaine, surtout au niveau du drain. Quelques divergences entre valeurs mesurées 

et simulées sont observées dans la nappe du coté interdrain. Cet écart entre valeurs 

mesurées et estimées est faible, car l’incertitude de la mesure par les tensiomètres 

est déjà de 1 cm. La surface libre de la nappe est bien simulée tout au long du 

profil. Les différences observées en surface du sol sont dues à la lame d’eau 
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présente en surface expérimentalement, prise en compte dans la modélisation par 

l’introduction du débit mesuré en sortie du système comme paramètre d’entrée. 

Malgré ces différences, nous pouvons considérer que le comportement hydraulique 

simulé représente les conditions d’expérimentation. 

 

V.2.2. Analyse des vitesses : 

Comme nous l’avons vu au Chapitre IV, la localisation et le transfert du soluté dans 

le système drainé dépend de sa distance par rapport au drain, c.-à-d., de la 

distribution du champ de vitesses. Pour cela, nous allons maintenant étudier en 

détail la distribution de la vitesse de Darcy (q, cm.h-1) dans le sol drainé (Figure 

V-3), à 1 volume de pores. Nous avons aussi représenté la valeur de la recharge 

imposée en surface du sol à l’instant représenté. 

Il a été vérifié que les vitesses simulées présentent le même comportement et des 

valeurs comparables aux vitesses obtenues expérimentalement (§ IV-11 et 12) par 

l’application de la loi de Darcy (§ I.1.5
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(i) une distribution radiale des vitesses dans un rayon autour du drain, avec 

la rupture située à l’abscisse 65-70 cm (0,73 cm.h-1). L’influence du drain 

est présente dès la surface du sol, les vitesses sont supérieures au débit 

infiltré. 

(ii) loin du drain (de l’abscisse 0 à 65 cm), nous observons une zone de faible 

vitesses. Les vitesses sont inférieures au débit d’infiltration (0,724 cm.h-1) 

dès les premiers centimètres de sol. 

Dans la nappe (Figure V-3), la norme de la vitesse augmente vers le drain par des 

compartiments verticaux. Dans la zone non saturée, nous observons deux 

comportements : (i) de 0 à 65 cm, la norme de la vitesse diminue de la surface du 

sol vers la nappe ; (ii) de 65 à 200 cm, la norme de la vitesse augmente vers le drain 

en « couches » horizontales. 

 

L’écoulement dans le système drainé est fonction de la « compétition » entre les 

composantes verticale et horizontale de la vitesse. Nous présentons une illustration 

de ce comportement dans la Figure V-4, où nous avons représenté le rapport entre 

la vitesse horizontale (qx) et verticale (qy). 
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Figure V-4. Modélisation de l’expérience « soluté apporté en surface ». Rapport de vitesses horizontale 

(qx) et verticale (qy), à un volume de pores. 

 

Le rapport entre vitesse horizontale et verticale présente une symétrie presque 

axiale sur une verticale située à l’abscisse 100 cm. Cette relation présente une 

forme voûtée. La courbure s’accentue à mesure que nous nous approchons de la 

zone non saturée, témoignant de l’importance des vitesses verticales. 
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La valeur de la vitesse horizontale au-dessus de la nappe (zone non saturée), et 

pour une position centrale, est égale voir supérieure à la valeur de la vitesse 

verticale. Dans cette zone, le soluté va-t-il s’infiltrer dans la nappe ou va-t-il 

transiter à l’interface zone non saturée / nappe ? cette question pourra être 

investiguée par l’étude du cheminement des particules (Figure V-6). 

Dans la zone verticale de 20 cm de largeur proche du drain et à l’interdrain, 

comprenant la zone saturée et non saturée, la vitesse verticale est très élevée et 

plus du double de la vitesse horizontale. 

Ce rapport peut être néanmoins trompeur, car la valeur des vitesses est plus 

importante dans la zone située proche du drain (exutoire, § Figure V-3). 

 

Dans le cas d’un sol isotrope (KSH= KSV=6 cm.h-1), simulé par ailleurs, le rapport de 

vitesses (qx/qy) est le même que dans le cas du sol du modèle physique (anisotropie 

=1,6), confirmant que la distribution des vitesses ne dépend pas de l’anisotropie 

mais bien de la présence du drain. Seules quelques variations sont observées dans 

la zone non saturée, la nappe étant plus haute pour la simulation « sol isotrope ». 

La discussion sur l’effet d’un sol isotrope sur le transport de solutés continue au 

V.2.6.1. 

 

Pour analyser en détail la distribution des vitesses simulées dans le système drainé 

nous avons tracé les profils de la vitesse horizontale, qx et verticale, qy, à différentes 

abscisses du drain : 6, 100, 151 et 195 cm (drain) (Figure V-5-A à D) indiqué sur la 

Figure V-3. 

 

Au profil situé à l’abscisse 6 cm (Figure V-5-A), la vitesse horizontale (qx) est faible 

mais non-nulle dans la zone non saturée, elle augmente jusqu’à atteindre une 

valeur maximale au toit de la nappe. Dans la zone saturée, elle reste constante à 

cette valeur maximale à toutes les cotes. La vitesse verticale (qy) présente des 

valeurs supérieures à la vitesse horizontale. Le maximum se situe dans la zone non 

saturée, proche de la surface du sol. La vitesse verticale décroît linéairement dans 

la zone saturée. 

 

Au profil situé à l’abscisse horizontale 100 cm (Figure V-5-B), la valeur de la vitesse 

horizontale est plus importante que dans le profil précédent. Dans la zone non 

saturée, elle augmente jusqu’au toit de la nappe. Dans la nappe, elle continue à 

augmenter mais peu. La vitesse verticale présente les mêmes valeurs en surface du 

sol que pour la figure précédente. Dans la zone saturée, elle décroît linéairement. 
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Figure V-5. Modélisation de l’expérience « soluté apporté en surface ». Composantes horizontales (qx) et verticales (qy) de la vitesse à différentes abscisses 

horizontales. Tiret noir : hauteur de la surface libre de la nappe. Tiret rouge : débit infiltré (qinf). Les échelles de l’axe vitesse varient selon les graphiques. 
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Au profil situé à l’abscisse horizontale 151 cm (Figure V-5-C), la vitesse horizontale 

croît « exponentiellement » jusqu’au toit de la nappe. Dans la nappe, elle croît 

linéairement. Au contraire, la vitesse verticale présente des valeurs presque 

constantes dans la zone non saturée. Elle augmente légèrement à l’approche du toit 

de la nappe pour atteindre une valeur maximale. Ensuite, elle diminue dans la zone 

non saturée. 

 

Le profil situé à l’abscisse horizontale 195 cm (Figure V-5-D) est situé à proximité 

du drain. Les deux composantes de la vitesse présentent des valeurs élevées (norme 

5 cm.h-1). Les vitesses horizontales et verticales présentent le même comportement : 

croissance du fait de l’écoulement radial jusqu’à une valeur maximale. Ensuite, 

elles diminuent pour s’annuler proche de la base du sol. 

 

Toute la hauteur de la zone non saturée du sol est comprise dans la « zone de 

transition » (Figure III-9) estimé pour notre sol à 200 cm au-dessus du toit de la 

nappe. Ceci implique, pour les systèmes 2D, que la vitesse présente une 

composante horizontale non nulle dans la zone non saturée. La vitesse horizontale 

est faible, mais augmente à l’approche du toit de la nappe pour une position 

centrale (x=100 cm). Dans la nappe, elle reste presque constante sur une verticale à 

cette valeur maximale. A proximité du drain, la valeur de la vitesse horizontale est 

grande. Puis elle décroît pour s’annuler à l’imperméable. 

A proximité de la surface du sol, la vitesse verticale reste constante à une valeur 

donnée égale à la valeur du débit infiltré (0,724 cm.h-1). Elle présente deux 

comportements contrastés, en fonction de la proximité ou de l’éloignement au 

drain. Loin du drain, la vitesse verticale est maximale dans la zone non saturée et 

décroît. A proximité du drain, elle croît « exponentiellement » avec un maximum 

dans la nappe. Finalement, le rapport des vitesses (qx/qy) varie dans le système 

drainé par rapport à la proximité ou éloignement au drain et par rapport au degré 

de saturation du sol (zone non saturée et saturée). 

 

D’après l’analyse de la distribution des vitesses dans le système drainé, quelques 

questions se posent. Pour y répondre, nous analyserons les trajectoires des 

particules. 
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V.2.3. Trajectoires des particules : 

Rappel : les résultats suivants ont été obtenus en utilisant le programme « suivi de particules » en 

convectif pur. 

Dans la Figure V-6, nous avons superposé trois graphiques. D’une part, nous avons 

la carte d’équipotentielles de la charge simulée, de l’autre, les trajectoires des 

particules apportées en surface du sol (y=100 cm) jusqu’à l’exutoire (drain) et enfin 

le graphique du rapport qx/qy =1. Les trajectoires à proximité du drain et de 

l’interdrain sont quasi verticales. Le soluté éloigné du drain, présente des 

trajectoires plus longues, proches de la verticale dans la zone non saturée et 

proches de l’horizontale dans la nappe. Le soluté rentre bien dans la nappe, dans la 

partie de la zone non saturée où qx/qy >1. 
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Figure V-6. Modélisation de l’expérience « soluté apporté en surface ». Comparaison des trajectoires des 

particules (vert) injectées en surface du sol à différentes distances du drain avec le rapport de vitesses, 

qx/qy (bleu clair) et la carte d’équipotentielles simulée à un volume de pores. Tiret : hauteur de nappe 

simulée. 

 

Les trajectoires calculées nous permettent d’estimer le temps nécessaire pour une 

particule située sur un point de coordonnés (x,y) d’atteindre le drain (Figure V-7). 

Loin du drain, les isochrones sont verticales. Les particules de soluté situées sur 

une même verticale mettront le même temps à sortir au drain qu’elle soit située 

initialement à la surface ou au fond du profil. A cet endroit, il n’y a pas de 

distinction de comportement entre la zone non saturée et la nappe. De plus, les 

particules sur cette zone (interdrain) présentent les temps de résidence les plus 

longs. En effet, à l’interdrain nous avons plusieurs effets conjugués : les vitesses 
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sont lentes, la trajectoire du soluté est presque monodimensionnelle dans la zone 

non saturée. 

Dans la nappe, le temps de résidence du soluté s’organise en compartiments 

verticaux. 

 

Dans la zone non saturée, les compartiments de même temps de résidence 

deviennent quasi-horizontaux au-dessus du drain. Ceci signifie que les particules 

situées sur une même ligne horizontale (de x= 160 à 200 cm), mettront le même 

temps à être lessivées. 

Enfin, les temps de résidence les plus courts sont ceux des particules situées à 

proximité du drain. 
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Figure V-7. Modélisation de l’expérience « soluté apporté en surface ». Isochrones du temps de résidence 

(h) du soluté dans le massif de sol. Tiret : hauteur de la nappe modélisée. 

 

V.2.4. Lessivage du soluté dans le sol : 

L’évolution du lessivage du traceur dans le sol pour l’expérience SS, est présenté 

dans les Figures V-4-A à C. Les valeurs mesurées sont celles obtenues par les 

sondes de conductivité électrique insérées dans le sol. Les valeurs simulées sont 

celles obtenues sur les nœuds correspondant à la position des sondes. Nous 

distinguons les sondes situées dans la zone non saturée (ZNS) et celles situées dans 

la nappe. 
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Figure V-8. Modélisation de l’expérience « soluté apporté en surface ». Comparaison des valeurs mesurées 

par les sondes de conductivité électrique insérées dans le sol et les valeurs simulées, pour trois profils 

situés à différentes abscisses (35, 101 et 171 cm) et pour différentes hauteurs (80, 60, 40 et 20 cm) par 

rapport au fond de la cuve. ZNS= zone non-saturée. 
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A proximité de l’interdrain (abscisse 35 cm), (Figure V-8-A), le transport de soluté 

simulé est trop rapide par rapport à la dynamique mesurée par les sondes dans la 

zone non saturée (y=80 et 60 cm) et trop lent dans la nappe (y=20 cm). 

La forme des courbes n’est pas adaptée pour les profils situés à 40 et 20 cm de 

hauteur (situées dans la nappe). Les courbes simulées sont très étalées par rapport 

aux valeurs mesurées. 

 

Au milieu du système (abscisse 101 cm), (Figure V-8-B), le lessivage de soluté 

simulé est plus proche des valeurs mesurées. Le transport simulé à 20 cm de 

hauteur, dans la nappe, n’est pas bien simulé ni en temps, ni en forme. 

 

A proximité du drain (Figure V-8-C), nous obtenons un meilleur ajustement entre 

les  valeurs simulées et mesurées, en temps et forme, sur toutes les hauteurs de 

sol, sauf pour la sonde de conductivité située à 20 cm. Dans ce cas, le transport 

simulé dans la nappe est trop lent par rapport à la dynamique observée. 

 

Nous rappelons que les sondes effectuent une mesure intégrant un certain volume 

de sol. Ce volume n’a été estimé que dans une solution saline (§ II.2.1.b). 

Néanmoins, les valeurs simulées par le code numérique, sont celles calculées sur 

un nœud du maillage. Ainsi, les écarts observés entre concentrations mesurées et 

simulées peuvent en partie s’expliquer par la différence du volume de mesure pris 

en compte. 

En effet, le soluté transite rapidement dans la zone non saturée du sol. La 

différence entre les valeurs simulées aux nœuds à ± 5 cm de hauteur la mesure 

réalisée par la sonde est faible (Figure V-9). Inversement, dans la nappe et entre les 

hauteurs 0 et 30 cm, le soluté reste « stocké » sans varier sa position verticale. La 

différence des valeurs simulées aux nœuds à ± 5 cm de hauteur de la mesure 

réalisée par les sondes est alors plus grande (Figure V-9). 
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Figure V-9. Modélisation de l’expérience « soluté apporté en surface ». Comparaison entre les valeurs 

mesurées par les sondes de conductivité au profil 101 cm à la hauteur de 80 et 20 cm et les valeurs 

simulées sur le même profil à ± 5 cm de la hauteur simulée. 

 

En revanche, la variation horizontale pour une distance simulée de ± 5 cm de la 

valeur mesuré par les sondes est nulle, et ce pour la zone non saturée et la zone 

saturée (Figure V-10). 
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Figure V-10. Modélisation de l’expérience « soluté apporté en surface ». Valeurs simulées aux nœuds à 

différentes abscisses horizontales pour la cote y=80 cm (zone non saturée) et y=20 cm (nappe). 

 

Malgré les différences observées entre la mesure par les sondes et la valeur simulée 

aux nœuds, la simulation nous permet d’obtenir qualitativement une bonne 

représentation du lessivage de solutés dans le sol (Figure V-11). 
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Figure V-11. Modélisation de l’expérience « soluté apporté en surface ». Comparaison du lessivage de soluté par les sondes de conductivité mesuré et simulé en 
adimensionnel. Croix : points utilisés pour réaliser l’interpolation par triangulation des données mesurées et simulées. Tiret : hauteur de nappe. 
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V.2.5. Courbes d’élution au drain : 

Comment se traduit alors la dynamique observée à l’intérieur du sol sur les courbes 

d’élution simulées en sortie au drain ? 

Nous avons représenté le flux de chlorure au drain par rapport au volume de pores, 

pour les deux expériences réalisées : SR et SS (Figure V-12). 
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Figure V-12. Modélisation des expériences sur sol drainé. Comparaison des flux instantanés 

adimensionnels de chlorure au drain, mesurés et simulés, pour les expériences SR et SS. Le flux 

adimensionnel pour l’expérience SR à été réalisé par rapport à la valeur maximale de la solution injectée. 

Pour l’expérience SS, il a été réalisé par rapport à la valeur maximale mesurée en sortie du drain. 

 

Le flux de chlorure au drain simulé pour l’expérience SR est proche des valeurs 

expérimentales. Il présente le même point de rupture à 0,44 volume de pores. Au 

niveau de la descente « exponentielle », les valeurs simulées divergent légèrement 

des points expérimentaux. Le lessivage simulé du soluté dans la nappe est 

légèrement trop lent par rapport à la dynamique mesurée. 

 

La courbe de flux instantané simulée pour l’expérience SS est asymétrique. Le 

début de la montée des courbes mesurée et simulée de flux instantané de soluté est 

simultané, mais le pic simulé est légèrement plus lent que celui observé avec un 

retard (équivalent à 1 cm de lame drainée). Ce flux provient de la zone non saturée 

au-dessus du drain (§ Chapitre IV), où les écoulements sont à dominante verticale. 

Après ce premier pic, les concentrations sont globalement mal simulées. La 

simulation prévoit une descente « exponentielle » et ne rend pas compte du plateau 
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de concentrations constantes mesuré expérimentalement. La dynamique de 

lessivage des simulations est trop lente par rapport aux expériences. 

D’après notre modélisation, tout le soluté est sorti du système 200 h après 

l’injection de l’eau du réseau (130 cm de lame drainée soit 3 volume de pores). Or 

en conditions expérimentales, le soluté est sorti en 140 h (2,4 volume de pores). La 

dynamique du lessivage de la queue de tarissement simulé est trop lente par 

rapport à la dynamique expérimentale. Cette différence se répercute sur moins de 

10 % du soluté restant dans le sol. 

Malgré ce constat, les deux courbes simulées montrent une dynamique de lessivage 

globale du système drainé comparable : temps similaire pour faire arriver une 

particule située en surface du sol au drain, pic maximal (expérience SS) et 

décroissance des concentrations. 

 

Nous allons tenter d’expliquer les différences entre le comportement simulé et 

observé au moyen d’une étude nous permettant d’évaluer la sensibilité de différents 

paramètres sur la dynamique du transport de solutés dans un système drainé. 

 

V.2.6. Etude de sensibilité : 

V.2.6.1. Effet de différents paramètres : 

Nous avons testé la sensibilité aux paramètres de l’équation de convection-

dispersion (densité sèche apparente et dispersivité longitudinale (λL) et transversale 

(λT)) ; l’anisotropie du sol et à la géométrie de l’exutoire (drain). Les principaux 

résultats sont présentés dans la Figure V-13. 

 

Les variations de la densité apparente sèche (de 1,41 à 1,51 g.cm-3), de la 

dispersivité (longitudinale ou transversale) d’un facteur 10 dans la nappe ne 

produisent pas d’effets sur la courbe d’élution en sortie du sol. 

Une augmentation de la dispersivité longitudinale dans tout le sol d’un facteur 10, 

produit une sortie précoce du traceur au drain, ainsi qu’un aplatissement du pic de 

la courbe d’élution en sortie au drain. 

 

De même, nous avons testé l’effet d’une anisotropie nulle, c.-à-d., sol isotrope avec 

KSH=KSV=6 cm.h-1. La courbe d’élution au drain, est en avance par rapport à celle 

simulée avec une anisotropie de 1,6. Ce résultat est attendu, en effet nous 
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augmentons la vitesse de transfert verticale en réduisant la composante 

horizontale. 

Nous avons enfin testé l’effet d’un drain effectif, c.-à-d., de surface de captage plus 

réduite que le drain réel, afin de prendre en compte les pertes de charge liées à la 

convergence des filets liquides. Nous avons alors appliqué une condition de 

suintement sur toute sa surface et non pas sur les 4 crépines. Le diamètre du drain 

effectif utilisé fait la moitié du réel (diamètre de 2,5 cm au lieu de 5 cm). Nous 

obtenons pratiquement la même représentation hydraulique. 
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Figure V-13. Etude de sensibilité. Test de sensibilité de différents par

drain. A= anisotropie, dL= dispersivité longitudinale. 
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compte, la formation d’une lame d’eau en surface du sol peut induire une 

redistribution de l’infiltration de soluté. Pour ces raisons, nous avons testé les effets 

d’une infiltration hétérogène du soluté en surface du sol. 

Afin de réaliser ce test, nous avons utilisé « deux solutés », un premier infiltré de 0 à 

100 cm (coté interdrain) et le deuxième infiltré de 100 à 200 cm (coté drain). 

Nous avons retardé arbitrairement de 5 h (3,75 cm de lame drainée) la courbe 

d’élution au drain du soluté injecté à l’interdrain (0 à 100 cm). 

Nous observons (Figure V-14) que ce retard de l’infiltration dans la zone à proximité 

de l’interdrain (0 à 100 cm) suffit à créer un palier de concentrations constantes 

dans la courbe d’élution au drain. Nous pouvons alors supposer 

qu’expérimentalement l’infiltration du soluté en surface du sol n’a pas été 

homogène. Nous pouvons en tirer, que la modélisation dans le cas d’un sol drainé 

est très sensible au « timing » de l’apport du soluté. 
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Figure V-14. Etude de sensibilité. Effet de l’hétérogénéité de l’apport du soluté en surface du sol.  

 

Malgré cet effet, nous ne mettons pas en cause l’analyse précédente des champs de 

vitesse qui a été d’ailleurs confirmée par l’analyse des mesures tensiométriques (§ 

Figure IV-11 et 12). De plus, l’effet du « retard » est en accord avec la comparaison 

des valeurs simulées et mesurées par les sondes (§ Figure V-8) où les valeurs 

simulées au milieu du sol et proche de l’interdrain sont trop rapides par rapport à 

la dynamique mesurée. 
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V.2.6.3. Effet de la position de la surface libre de la nappe : 

Quel est l’effet de la hauteur de la surface libre sur le transport de solutés ? Pour 

répondre à cette question nous avons comparé une simulation réalisée avec trois 

hauteurs de surface libre de la nappe (Tableau V-2). Nous avons appliqué la même 

quantité de traceur pour les deux cas. 

Tableau V-2. Récapitulatif des données utilisées lors de la modélisation des systèmes à différentes échelles. 

* HN ID correspond à la hauteur de nappe à l’interdrain ; **HN D correspond à la hauteur de nappe au-

dessus du drain. 

 L (cm) HN ID* (cm) HN D** (cm) Recharge, 
qinf (cm.h-1) 

Durée du 
pulse (h) 

Nappe haute 200  70 40 1,16 5,75 

Nappe intermédiaire 200  47,7 22 0,75 8,9 

Nappe basse 200  25 10 0,3 22,25 
 

Précision : la modélisation « nappe intermédiaire » correspond à celle de l’expérience « soluté apporté 

en surface » présentée tout au long du chapitre. La simulation est réalisée en régime quasi-

permanent, la recharge indiquée ici est donc la moyenne du débit expérimental. Le calcul de la 

quantité de traceur à apporter pour les deux cas d’étude est donc réalisé en fonction de cette valeur 

moyenne expérimentale. 

 

Dans la Figure V-15, nous avons représenté les courbes de concentration (mg.l-1), 

obtenues au drain pour les trois cas d’étude. 
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Figure V-15. Etude de sensibilité. Courbes de lessivage au drain pour un système drainé à grande échelle. 

Nappe haute, intermédiaire et nappe basse. 
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Le même volume de pores est nécessaire pour retrouver le soluté au drain pour les 

trois cas d’étude. Ce fait peut s’expliquer par l’effet « drain ». En effet, à proximité du 

drain, les écoulements sont strictement verticaux et présentent les mêmes 

trajectoires de particules pour les trois cas d’étude pour une extension horizontale 

de 20 cm de longueur (Figure V-17). L’effet de la position de la hauteur de la surface 

libre de la nappe devient alors négligeable dans cette zone très proche du drain. De 

plus, la teneur en eau varie peu, 6 % de variation maximale pour le cas « nappe 

basse ». 

Les trois courbes de concentration sont bien asymétriques mais la montée est 

différente, plus forte lorsque la nappe se trouve à proximité de la surface du sol. La 

concentration du pic maximal est décalée : 0,63, 0,67 et 0,77 volume de pores de 

nappe haute à basse respectivement. Cette « avance » du cas nappe haute s’explique 

par la distribution des vitesses dans la zone non saturée. Les vitesses sont 

supérieures pour le cas « nappe haute » (nous sommes plus proches de la 

saturation) car la recharge appliquée pour maintenir la nappe haute est plus 

importante. Pour le cas « nappe basse », le pic de soluté est moins concentré dans la 

solution à la sortie du drain. Quasiment le même volume de pores sera nécessaire 

afin de lessiver tout le soluté du sol (3,5 volume de pores). Néanmoins, le soluté 

mettra le double de temps à être lessivé du sol pour le cas d’une nappe basse 

(Figure V-16). 
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Figure V-16. Etude de sensibilité. Comparaison de l’effet de la hauteur de nappe à l’interdrain. Isochrones 

(h) du temps de résidence du soluté dans le sol pour un sol à nappe intérmédiaire (noir) et un sol à nappe 

basse (rouge). 

 

 142



Chapitre V : Modélisation des transferts d'eau et solutés dans les systèmes drainés 

Nous avons aussi comparé les trajectoires de particules injectées à plusieurs 

distances du drain dans les deux cas de la nappe haute et de la nappe basse pour 

le sol étudié (Figure V-17). 
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Figure V-17. Etude de sensibilité. Trajectoires des particules appliquées en surface du sol pour deux cas 

d’étude : nappe haute et nappe basse. 

 

En surface du sol sur une hauteur de 10 cm, le soluté présente la même trajectoire 

pour les deux cas d’étude. Ensuite, ils divergent. La présence d’une nappe haute 

dans le sol minimise la distance parcourue par la particule pour atteindre le drain. 

En effet, plus la recharge appliquée en surface est importante, plus la hauteur de la 

zone non saturée est faible et plus de la part de l’écoulement horizontal dans cette 

zone est important. Néanmoins, nous observons qu’à l’interdrain, les trajectoires 

des particules sont presque les mêmes, seul le débit d’infiltration varie.  

 

En conclusion, pour un système présentant la même longueur, la variation de la 

hauteur de la nappe produit divers effets. Le soluté se trouve au drain plus 

rapidement lorsque la nappe est haute (proche de la surface du sol) mais représente 

le même volume de pores pour les différentes hauteurs de nappe. En effet, pour 

maintenir la nappe proche de la surface du sol, les débits d’infiltration sont 

importants, les vitesses sont donc importantes et le temps de résidence du soluté 

dans le sol est inférieur, mais nécessite le même volume de pores pour être lessivé. 

De plus, la concentration du soluté au drain est plus élevée lorsque la nappe est 

proche de la surface du sol. 
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Des résultats comparables on été obtenus pour une étude de modélisation réalisée 

sur différents types de sol et différents paramètres hydrodynamiques et 

hydrodispersifs (Karma, 2003). 

 

 

V.3. SYNTHESE DE LA MODELISATION : 

La modélisation mécaniste utilisée (équation de Richards et équation de convection-

dispersion) pour décrire le mouvement d’eau et le transport de solutés, nous a 

permis de reproduire correctement les expériences menées sur modèle physique 

MASHYNS au laboratoire dans les sols drainés. Nous avons utilisé deux paramètres 

(dispersivité et facteur de retard) qui ont été obtenus dans des conditions 

d’expérimentation différente (écoulement gravitaire monodimensionnel). Nous 

pouvons alors les considérer comme des paramètres « moyens » du système. 

Les variables mesurées pendant l’expérience (potentiel de pression et concentration 

en chlorure) sont globalement bien reproduites par la modélisation. 

 

Dans ce chapitre, il a été confirmé par simulation que la présence du drain suffit à 

provoquer une asymétrie marquée des courbes d’élution. Cet effet a été constaté 

lors de la présentation des expériences (§ Chapitre IV) et a été complétée ici par 

l’analyse des vitesses dans le système drainé : accélération du transport de solutés 

positionnés au-dessus du drain (le pic de sortie est en avance par rapport à un 

écoulement strictement vertical), et stockage dans la nappe à l’interdrain, zone à 

faibles vitesses (descente exponentielle de la courbe d’élution). 

 

Le plateau de concentrations constantes observées expérimentalement peut 

s’expliquer en partie par une infiltration non homogène du soluté en surface du sol 

en raison de la couche limitante en surface. 

 

Nous avons montré l’effet de la position de la nappe dans le système drainé. La 

hauteur de nappe modifie la forme et le taux de dilution des concentrations 

maximales au drain. 
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CHAPITRE VI :                         
CONCLUSION GENERALE ET 
PERSPECTIVES 
 

 

 

L’influence du drainage agricole sur l’environnement a été largement constatée par 

l’analyse de la qualité des eaux exportées par le réseau hydrographique présentant 

des quantités notables en éléments nutritifs majeurs, fertilisants (nitrate, 

phosphate) et produits phytosanitaires. 

La majorité de données expérimentales sur ce sujet ont été obtenues lors d’études 

in situ sur des parcelles drainées. La rapidité de l'évolution des concentrations au 

cours des crues a été largement questionnée et a conduit à de nombreux travaux 

sur les types de mécanismes de transport des solutés au drain et sur la position du 

soluté dans le profil du sol au moment de la pluie. En général cette « rapidité » de 

réponse a été attribuée par la plupart des auteurs à l’existence de transferts 

préférentiels liés à la macroporosité ou aux fissures du sol. 

 

Un important travail (Arlot, 1999) a été réalisé sur le lessivage de nitrates sur les 

systèmes drainants. Il a été réalisé en partie sur une parcelle drainée (site 

expérimental de La Jallière), et complété par des tests sur petite cuve au laboratoire 

et des modélisations. Cet auteur a mis en évidence une double influence de la 

nappe drainée sur le transfert de solutés : (i) un transfert rapide du soluté vers les 

eaux superficielles et (ii) un stockage du soluté dans la nappe. Une des conclusions 

importantes de son travail est qu’il n’est pas nécessaire de faire appel à un 

« transport préférentiel » pour expliquer les arrivées rapides du soluté au drain et 

des courbes d’élution asymétriques, c’est le rôle de la « nappe drainée » qui explique 

ces comportements. De plus, Arlot (1999) a montré que des « fonctions de 

lessivage » permettent de bien restituer la variabilité événementielle des 
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concentrations de nitrate au drain au moyen de quelques paramètres auxquels on 

peut attribuer un sens physique (en lien avec la porosité impliquée dans le 

lessivage). 

 

Dans ce contexte, nous avons choisi de mener un travail à la fois expérimental (au 

laboratoire) et de modélisation, visant à préciser les mécanismes de transfert d’eau 

et solutés de la surface du sol jusqu’au drain observés au terrain par Arlot (1999). 

La démarche expérimentale au laboratoire a été choisie afin de s’affranchir de la 

variabilité terrain et de travailler dans des conditions contrôlées sur un sol 

globalement homogène permettant d’isoler et quantifier les effets hydrauliques du 

drainage. La modélisation portant sur la résolution numérique de l’équation de 

convection-dispersion nous a permis de compléter cette compréhension. 

 

Le travail de thèse est principalement expérimental. La première étape du travail a 

consisté à mettre au point un protocole expérimental nous permettant de réaliser 

les expériences en écoulement mono et bidimensionnel. Nous avons réalisé un total 

de 12 expériences : 6 sur colonne de sol (H=100 cm, φ= 15 cm) et 6 sur le modèle 

physique de sol MASHYNS (Kao, 2002) (H=100 cm, L=200 cm, l=50 cm). Les deux 

dispositifs sont remplis homogènement d’un sol sablo-limoneux. Les traceurs 

utilisés sont non réactifs. La réalisation de ces expériences en milieu contrôlé a 

permis d’obtenir une quantité importante de données pouvant être utilisées par la 

suite pour étudier d’autres phénomènes, par exemple l’échange cationique, ou 

l’application d’autres modèles de transport de solutés. 

 

Des nombreux dispositifs de mesure utilisés lors de ces expériences, nous 

soulignons l’élaboration, le développement et les tests des sondes de conductivité 

électrique permettant d’estimer le passage du traceur dans le sol. Cette méthode 

géophysique présente l’avantage d’être faiblement perturbatrice de l’écoulement 

dans le sol et permet d’obtenir des résultats avec des pas d’acquisition courts. 

Malgré ces avantages, quelques précautions sont à prendre afin de réaliser leur 

étalonnage, car la relation reliant la mesure (conductivité électrique apparente du 

sol) à la conductivité électrique de la solution du sol n’est pas toujours bien connue. 

Cette relation est fonction de la teneur en eau volumique du sol et de la 

conductivité électrique apparente de la phase solide. Nous avons contourné ces 

difficultés en étalonnant les sondes in situ pour chaque expérience réalisée. De 
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plus, la mesure de la conductivité électrique peut être influencée par des échanges 

cationiques produits lors du passage du traceur dans le sol. 

 

 

Les deux expériences réalisées en régime d’écoulement monodimensionnel et 

détaillées dans ce mémoire (sur colonne de sol et modèle physique MASHYNS) ont 

été réalisées en conditions non saturées. Ces expériences ont permis de déterminer 

les paramètres de transport (dispersivité et exclusion anionique du traceur 

anionique assimilée par un facteur de retard) par résolution inverse. 

La résolution inverse a été ajustée par rapport à une fonction objectif comprenant 

les points des courbes d’élution obtenues pour chaque traceur (18O et Cl-) mesurées 

en sortie des systèmes expérimentaux. 

Le traçage avec l’18O a permis par comparaison avec le traceur chimique (Cl-), de 

quantifier une exclusion anionique dans notre sol de l’ordre de 6 %. Celle-ci réduit 

le temps de séjour du soluté anionique dans notre sol. Malgré ce phénomène, les 

courbes d’élution des deux traceurs présentent la même forme. 

Les valeurs de dispersivité trouvées pour les deux dispositifs expérimentaux sont de 

0,6 cm pour la colonne et de 1 cm pour le modèle physique. Ces deux valeurs sont 

très proches malgré des géométries d’écoulement différentes (pour une même 

dimension verticale) et caractéristiques d’un transport de type homogène. 

Ces paramètres de transport ont été validés dans un premier temps en les 

comparant aux mesures obtenues par les sondes de conductivité dans le sol. Dans 

un deuxième temps, ils ont été validés par la modélisation des expériences 

bidimensionnelles. 

 

Nous avons analysé les résultats de deux expériences conduites en régime 

d’écoulement bidimensionnel avec un traceur « résidant initialement uniformément 

dans le sol », SR, et un « soluté apporté en surface du sol », SS. 

La courbe d’élution au drain obtenue par l’expérience SS est asymétrique et 

présente une longue queue de tarissement par rapport aux courbes d’élution 

obtenues en régime d’écoulement monodimensionnel. Nous avons constaté 

également que le soluté arrive plus rapidement au drain dans le cas d’un régime 

d’écoulement bidimensionnel. 

Cette asymétrie est expliquée par « l’effet système », c.-à-d. la présence du drain, qui 

crée une distribution des vitesses hétérogène dans le sol drainé. A proximité du 

drain la vitesse de Darcy est rapide (6 fois supérieures au débit infiltré), a contrario, 
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à l’interdrain, les vitesses sont plus lentes (6 fois inférieures au débit infiltré). Nous 

précisons par rapport au travail d’Arlot (1999) que ce n’est pas le rôle de la nappe 

drainée en tant que telle, mais la surface de suintement (drain) qui contrôle la 

distribution des vitesses dans le système drainé. 

L’étude fine des vitesses a révélé que la composante horizontale de la vitesse est 

supérieure à la composante verticale dans la zone non saturée, et ce pour des 

positions intermédiaires entre le drain et l’interdrain (§ Figure V.4). Ces résultats 

mettent donc en question l’utilisation de modèles issus de la théorie « saturée » du 

drainage (p.e l’équation de Boussinesq) pour l’estimation des transferts de 

polluants. 

D’autre part, ces résultats nous permettent de conclure que le transport « rapide » 

observé au drain est caractéristique et propre des systèmes drainants, en dehors de 

tout facteur de type fissures ou macroporosité. Néanmoins, la présence de ceux-ci 

dans un sol drainé naturel peut accentuer la rapidité des écoulements observés. 

 

La modélisation des expériences bidimensionnelles au moyen de l’équation de 

convection-dispersion a permis de reproduire la position de la surface libre de la 

nappe, le temps de transfert du soluté au drain et de la dynamique globale de 

lessivage du soluté observé dans le sol. Enfin, la position de la hauteur de la nappe 

joue sur l’asymétrie des courbes d’élution au drain. Pour une nappe proche de la 

surface du sol, le pic maximal au drain est plus concentré en soluté et nécessite 

une lame d’eau drainée moins importante afin d’arriver au drain, par comparaison 

à une nappe basse. 

 

 

Sur le terrain, le fonctionnement du drainage agricole dépend essentiellement de la 

répartition temporelle de la pluviométrie. En climats tempérés, les épisodes de 

drainage sont généralement regroupés en une seule saison de drainage hivernale 

(d’octobre à mars). Pendant cette saison, la zone saturée (nappe) peut rester stable 

sur plusieurs semaines. Les valeurs de lame drainée, pour un climat tempéré, pour 

une saison de drainage hivernale varient entre 10 et 40 cm de lame d’eau (Lesaffre, 

1988 ; Arlot, 1999). 

La répartition des exportations d’éléments issus des pratiques agricoles (fertilisants, 

phytosanitaires…) dans ces systèmes, est alors fortement liée aux périodes du 

fonctionnement du drainage, et donc à la répartition de la pluviométrie. Ces 

exportations d’éléments sont en effet contrôlées par la dynamique propre du 
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fonctionnement du drainage : à la fois saisonnière et très transitoire lors des 

épisodes pluvieux. Enfin, la localisation des solutés peut être potentiellement 

fortement hétérogène dans les sols et ce d’autant plus s’ils n’ont pas été 

entièrement lessivés lors des épisodes pluvieux précédentes, voire des saisons 

antérieures (Arlot, 1999). 

 

Les sols agricoles présentent en général des conductivités hydrauliques 2 à 3 fois 

plus faibles que celle de notre sol expérimental. De même, les demi-écartements des 

systèmes drainants réels sont dans la pratique de l’ordre de 5 à 10 m (contre 2 m 

pour MASHYNS). Ces différences d’ordre de grandeur ont comme conséquence que 

si on imagine maintenir sur un système réel un « régime permanent équivalent » à 

celui utilisé dans nos expérimentations on imposerait des flux 20 à 30 flux plus 

faibles. Dans cet esprit, dans les deux cas d’étude (SR et SS), nous avons eu besoin 

de 18,4 cm de lame d’eau drainée pour provoquer l’arrivée une particule située 

initialement en surface du sol au drain. Cette valeur correspondrait pour un 

système ayant des caractéristiques « réelles » à une lame d’eau drainée de 6 à 9 mm 

et donc à l’équivalent d’un épisode pluvieux courant. 

 

Ainsi, bien que ce travail ait été réalisé sur un dispositif expérimental de petite 

dimension, nous pensons que le comportement hydraulique et le transport de 

solutés non réactifs que nous avons mis en évidence au cours de ce travail est 

représentatif de celui de systèmes drainants réels (soit par des tuyaux enterrés soit 

plus généralement à proximité des émissaires à surface libre), nos résultats 

complétant une partie des travaux réalisés par Arlot (1999). 

Les travaux sur le transfert de polluants dans les systèmes drainants devraient se 

poursuivre par des études in situ dans le cas du régime transitoire à l’échelle 

temporelle événementielle, puis en régime transitoire à l’échelle de la saison. Pour 

cette dernière échelle, il serait judicieux de trouver des paramètres « moyens » 

décrivant un régime permanent équivalent. Ceux-ci permettraient d’établir des 

relations simples et applicables directement sur le terrain en vue de déterminer les 

concentrations maximales des solutés (par exemple, nitrates et produits 

phytosanitaires) et la quantité de pluie nécessaire au soluté pour parvenir à 

l’exutoire. Cependant, l’amélioration de la qualité des eaux de surface des bassins 

versants agricoles reste éminemment dépendante d’une bonne gestion de 

l’application des produits concernés (type, date et quantité). 
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ANNEXE I : 
LISTE DES PRINCIPAUX SYMBOLES 

 

symbole signification unités 

α paramètre d’ajustement du modèle de Mualem – Van 
Genutchen 

cm-1

ε porosité adim. 

θ teneur en eau volumique cm3.cm-3

θanionique teneur en eau volumique effective (corrigé par l’exclusion 
anionique) 

cm3.cm-3

θr teneur en eau volumique résiduelle cm3.cm-3

θS teneur en eau volumique à saturation cm3.cm-3

λL dispersivité longitudinale cm 

λT dispersivité transversale cm 

ρd masse volumique sèche (densité sèche) g.cm-3

ρS masse volumique du solide g.cm-3

h pression de l’eau du sol exprimée en hauteur d’eau cm d’eau 

H charge hydraulique cm 

KS conductivité hydraulique à saturation cm.h-1

kd constante empirique (coefficient de distribution) cm3.g-1

m, n paramètres d’ajustement du modèle de Mualem – Van 
Genutchen 

adim. 

MS masse de la phase solide g 

Peau pression de l’eau dans le sol M·L-1·T-2

q vitesse de Darcy (flux d’eau) cm.h-1

R facteur de retard adim. 

t temps h 

v vitesse de pores cm.h-1

Vt volume total apparent cm3

x, y coordonnées d’espace cm 

z potentiel gravitaire (altitude) cm 
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ANNEXES CHAPITRE II : 
DISPOSITIFS EXPERIMENTAUX 
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A la fin des expériences réalisées sur les modèles expérimentaux (colonne de sol et 

modèle physique MASHYNS), nous avons procédé à des prélèvements d’échantillons 

afin de connaître les caractéristiques physico-chimiques du sol, mesurer les 

paramètres hydrodynamiques. Les résultats de ces analyses sont exposés ci-

dessous. 

 

ANNEXE II-1. ANALYSES DU SOL DE LA COLONNE 
 

Cinq échantillons ont été prélevés dans la colonne de sol à 89, 64,5, 40,5, 27,5 et 

9,5 cm par rapport au fond de la colonne. La taille des échantillons est de 5 cm de 

hauteur et 4 cm de rayon pour la colonne. 

 

II-1. Densité apparente sèche, teneur en eau volumique : 
La densité sèche apparente moyenne du sol de la colonne est de 1,51 g.cm-3 

(Tableau AII-1.a.), la densité des grains est de l’ordre de 2,65. La porosité moyenne 

totale du sol est de l’ordre de 43 %. La teneur en eau volumique à saturation 

moyenne mesurée est de 42 %. 

 

Tableau AII-1.a. Densité apparente sèche (ρd, g.cm-3), teneur en eau à saturation (θS) de la colonne de sol. 

 ρd (g.cm-3) θS (-) 
X (cm) X (cm) Y (cm) 

Milieu colonne Milieu colonne 
89 1,45 0,43 

64,5 1,51 0,43 
40,5 1,52 0,42 
27,5 1,53 0,40 
9,5 1,54 0,41 

Moyenne 1,51 0,42 
Ecart type 0,04 0,01 
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ANNEXE II-2. ANALYSES DU SOL DE LA COLONNE 
 

Un total de 16 échantillons ont été prélevés selon quatre distances horizontales (X) 

et quatre profondeurs (Y) pour la maquette MASHYNS, Figure AII-2.a. 

La taille des échantillons est de 5 cm de hauteur et 4 cm de rayon pour le modèle 

physique. Les profondeurs sont considérées par rapport au milieu de l’échantillon. 
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Figure AII-2.a. Localisation des échantillons prélevés pour analyse physico-chimique du sol pour la 

maquette MASHYNS. 

 

III-2.1. Granulométrie, densité apparente sèche, porosité totale, teneur en eau 
volumique : 
 

Les résultats de la granulométrie sont sur la Figure AII-2.b. Les teneurs en argile, 

limons fins et sables grossiers ne présentent pas de variations notables. 

Néanmoins, le pourcentage de limons grossiers et sables fins est assez variable. Ces 

valeurs ne suivent pas de relation en fonction de sa localisation par rapport à la 

profondeur ou à la distance horizontale. Les valeurs moyennes sont de 14 % pour 

l’argile, 14 et 25 % pour le limon fin et grossier, et 43 % et 4 % pour le sable fin et 

grossier respectivement (l’écart type (adim.) de la mesure est respectivement de : 

0,02, 0,03, 0,05, 0,1 et 0,01). La verticale située à la distance horizontale de 180 cm 

est très homogène. Sur les verticales situées à une distance horizontale de 88 et 

150 cm, la granulométrie est très homogène pour les 3 échantillons plus profonds 

et plus variable sur les échantillons de surface. Le profil situé à 8 cm est le plus 

inégal : présentant un caractère plus limoneux en surface du sol et plus sableux en 

profondeur. 
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Figure AII.2.b. Granulométrie du sol de la maquette MaSHyNS réalisée par INRA d’Arras (juin 2004) 

pour les 4 distances horizontales (8, 88, 150 et 180 cm) et les quatre profondeurs (85, 60, 40 et 10 cm) par 

rapport à la base de la maquette. 

 

La densité sèche apparente moyenne du sol est de 1,41 g.cm-3. La densité des 

grains est de l’ordre de 2,65. Alors, la porosité moyenne totale du sol serait de 

l’ordre 47 %. La teneur en eau volumique à saturation mesurée est de 44 %. 

 

Tableau AII.2.a. Densité apparente sèche de la colonne de sol (g.cm-3), teneur en eau à saturation du 

modèle physique MASHYNS 

 ρd (g.cm-3) θS (-) 
X (cm) X (cm) Y (cm) 

18 88 150 180 18 88 150 180 
85 1,41 1,40 1,39 1,40 0,43 0,43 0,43 0,44 
60 1,37 1,43 1,44 1,39 0,45 0,45 0,45 0,44 
40 1,40 1,43 1,40 1,42 0,44 0,44 0,44 0,44 
10 1,43 1,44 1,45 1,42 0,44 0,42 0,44 0,43 

Moyenne 1,41 0,44 
Ecart type 0,02 0,008 

 

Les diverses analyses du sol réalisées confirment qu’il est globalement homogène. 
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III-2.2. Courbe de rétention hydrique : 
La courbe de rétention a été déterminée expérimentalement sur des échantillons de 

sol par la méthode à plaque poreuse en phase de drainage (Musy et Soutter, 1991). 

Cette détermination a été faite à partir d’échantillons du sol prélevés (5 cm de 

hauteur et 4 cm de rayon) et dans la gamme de succion 0 < h < - 100 cm, proche de 

la saturation. Les courbes obtenues sont dans la Figure AII.2.c. 
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Figure Annexe II.2.c. Courbes de rétention expérimentales pour le sol de la maquette MASHYNS, 

obtenues en phase de drainage. 

 

L’allure des courbes de rétention confirme le caractère principalement sableux du 

matériau. Le point d’entrée d’air se situe entre –60 cm et – 70 cm. Sur deux 

courbes, le point d’entrée d’air est à –60 cm, néanmoins ces échantillons sont situés 

proches de la surface du sol. Le point d’entrée d’air se situe donc en dehors de la 

gamme de potentiel de pression expérimentale (de la saturation à –60 cm). 
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III-2.3. Schéma de principe des dispositifs expérimentaux 
 

III-2.3.a. Schéma de principe du dispositif expérimental colonne de sol 
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III-2.3.b. Schéma de principe du dispositif expérimental MASHYNS : expériences 

mono et bidimensionnelles 
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ANNEXES CHAPITRE III : 
ANALYSES DE LA SOLUTION DU SOL DES EXPERIENCES 

MONODIMENSIONNELLES 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 171



Annexes 

 

 

 172



Annexes 

ANNEXE III-1. EXPERIENCE MONODIMENSIONNELLE SUR 
COLONNE DE SOL (B) 
 

III-1.1. Alimentation en eau : 
L’alimentation en eau afin d’établir le régime hydrique souhaité avant et après 

l’injection du traceur a été faite avec de l’eau distillée. Alors nous injectons 

seulement le traceur : KCl. 

 

III-1.2. Ions analysés dans la solution de sortie : 
En ayant utilisé de l’eau distillée, le seul anion présent dans les eaux de sortie de la 

colonne est le chlorure (le traceur). Les résultats des analyses chimiques pour les 

cations (réalisée avec le concours de M. Benedetti) sont présentés dans la Figure 

AIII-1-a. 

Les analyses nous indiquent un échange entre le potassium (traceur injecté à 500 

mg.l-1) et le calcium (présent dans le sol). Le potassium reste adsorbé dans le sol et 

le calcium se libère (concentration initiale de 9 mg.l-1 et concentration maximale de 

263 mg.l-1). 
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Figure AIII-1-a. Courbes d’élution pour les cations de l’expérience de traçage sur colonne de sol B. 
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ANNEXE III-2. EXPERIENCE MONODIMENSIONNELLE SUR 
MODELE PHYSIQUE MASHYNS (H) 
 

III-2.1. Alimentation en eau : 
Afin de minimiser les échanges entre cations du sol, nous avons décidé d’utiliser de 

l’eau du réseau. L’eau du réseau provient de l’usine de Choisy-le Roi, traitant l’eau 

de la Seine. Quelques paramètres généraux de cette eau sont présentés dans le 

Tableau A.1. (source : http://www.sedif.com). 

Tableau AIII-2.1. Paramètres de l’eau du réseau (janvier 2003). 

pH 7,65 

Conductivité 497 µS.cm-1

Calcium 93,4 mg.l-1

Magnésium 4 mg.l-1

Potassium 2,8 mg.l-1

Sodium 16 mg.l-1

Chlorures 33 mg.l-1

Sulfates 30 mg.l-1

 

III-2.2. Ions analysés dans la solution de sortie : 
Dans les figures suivantes, nous allons présenter les courbes d’élution pour un 

même élément pour les 4 sorties. A savoir : nitrate et sulfate pour les anions et 

potassium, sodium, magnésium et calcium pour les cations. 

 

Dans la Figure AIII-2.a, nous avons représenté les 4 courbes d’élution pour le 

nitrate ainsi que le créneau. Nous observons d’abord que la concentration en 

nitrates dans l’eau du réseau (27,6mg.l-1) est légèrement supérieure à celle de la 

solution mère (25,5mg.l-1). Ces 2mg.l-1 de différence peuvent être attribués à l’erreur 

d’analyse. En ce qui concerne les courbes d’élution, nous observons une tendance 

générale des concentrations du nitrate à augmenter au cours de l’expérience, même 

dépassant la concentration de l’eau du réseau, surtout vers la fin de l’expérience. Il 

y a une production en nitrate dans notre sol ? 

Dans la Figure AIII-2.b, nous avons représenté les 4 courbes d’élution pour le 

sulfate ainsi que le créneau. D’après les courbes d’élution des quatre sorties le 

sulfate présente le même comportement que le nitrate. Nous observons d’abord une 
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diminution des sulfates vers 25h, puis une augmentation, surpassant la 

concentration en sulfate de l’eau du réseau en fin d’expérience. 

Dans la Figure AIII-2.c, nous avons représenté les 4 courbes d’élution pour le 

sodium ainsi que le créneau. Nous observons que les concentrations en sodium 

sont largement supérieures à la concentration de la solution mère et celle de l’eau 

du réseau. La courbe d’élution du sodium suit celle du chlorure. Ceci s’explique par 

un phénomène d’échange cationique qui a comme conséquence une libération du 

sodium présent dans les complexes argileux du sol. 

Dans la Figure AIII-2.e, nous avons représenté les 4 courbes d’élution pour le 

potassium ainsi que le créneau. En abscisses nous avons représenté le temps 

cumulé depuis l’injection du traceur en heures et en ordonnées la concentration en 

mg.l-1, à gauche celle des 4 sorties et à droite celle du créneau. Nous observons le 

fort contraste entre la concentration de la solution mère (300 mg.l-1) et celle du 

réseau (2,6mg.l-1). Pour les courbes d’élution, nous constatons que le potassium 

reste majoritairement adsorbé dans le sol et que seulement une concentration 

proche de celle de l’eau du réseau sort du système. 

Dans la Figure AIII-2.f, nous avons représenté les 4 courbes d’élution pour le 

magnésium ainsi que le créneau. En abscisses nous avons représenté le temps 

cumulé depuis l’injection du traceur en heures et en ordonnées la concentration en 

mg.l-1. Nous observons que la concentration de la solution mère et celle du réseau 

est la même (3,5 mg.l-1). Néanmoins, nous observons des courbes d’élution qui 

suivent celle du chlorure, avec des maximums de 14mg.l-1. Nous avons alors 

comme pour le sodium, un échange cationique avec le potassium retenu et du Mg2+ 

et du Na+ libéré. L’effet est plus marqué sur le Mg2+ que sur le Na+. 

Dans la Figure AIII-2.g, nous avons représenté les 4 courbes d’élution pour le 

calcium ainsi que le créneau. La concentration de la solution mère est aussi moins 

riche en calcium que l’eau du réseau. Les courbes de sortie suivent celle du 

chlorure et montrent une libération du calcium échangé avec le potassium qui reste 

retenu.  

Nous avons pu constater un phénomène d’échange cationique marqué dans notre 

sol. Les cations entourant les particules argileuses de notre sol se sont échangé 

avec le passage du soluté chargé en potassium. Ceci a eu comme effet la disparition 

du K+ et l’apparition du Na+, Mg2+ et Ca2+. Le bilan des charges de la solution mère, 

montre qu’on est presque en équilibre (-5%) à faveur des cations. Ceci est normal, 

car tous les anions présents dans la solution ne sont pas analysés (par exemple, 

HCO3-). 
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Figure AIII-2.a. Courbes d’élution pour le nitrate, sorties I, II, III et IV. 
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Figure AIII-2.b. Courbes d’élution pour le sulfate, sorties I, II, III et IV. 
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Figure AIII-2.d. Courbes d’élution pour le sodium, sorties I, II, III et IV. 

 

0

1

2

3

4

5

6

7

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Temps cumulé depuis l'injection du traceur (h)

C
on

ce
nt

ra
tio

n 
so

lu
tio

n 
de

 s
or

tie
 (m

g/
l)

0

50

100

150

200

250

300

350

C
on

ce
nt

ra
tio

n 
cr

én
ea

u 
d'

in
je

ct
io

n 
(m

g/
l) 

Potassium Sortie I
Potassium Sortie II
Potassium Sortie III
Potassium Sortie IV
Créneau

 

Figure AIII-2.e. Courbes d’élution pour le potassium, sorties I, II, III et IV. 
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Figure AIII-2.f. Courbes d’élution pour le magnésium, sorties I, II, III et IV. 
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Figure AIII-2.g. Courbes d’élution pour le calcium, sorties I, II, III et IV. 
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ANNEXES CHAPITRE IV : 
ANALYSES DE LA SOLUTION DU SOL DES EXPERIENCES 

BIDIMENSIONNELLES 
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ANNEXE IV-1. EXPERIENCE BIDIMENSIONNELLE 
« SOLUTE RESIDANT DANS LE SOL » 
 

IV-1.1. IONS ANALYSES DANS LA SOLUTION DE SORTIE : 
La concentration des nitrates et sulfates (Figure AIV-1.a) est presque stable tout 

au long de l’expérience. La concentration pour le nitrate varie de 13,6 à 18,9 mg.l-1. 

Ces concentrations sont proches mais inférieures à celles du nitrate dans l’eau du 

réseau analysé (19,1mg.l-1). La teneur en sulfate varie de 26 à 32 mg.l-1. Sa 

concentration moyenne dans l’eau du réseau (analysé dans nos échantillons) est de 

30,7 mg.l-1. 

Dans la Figure AIV-1.b nous avons représenté les cations. En abscisses il est 

représenté le temps cumulé depuis l’injection de l’eau du réseau (en heures) et en 

ordonnées gauche la concentration de calcium et potassium en mg.l-1 et sur la 

droite celle du magnésium et sodium en mg.l-1. 

Potassium : Nous observons une légère diminution de la concentration avec le 

temps. Les concentrations varient entre 73 et 50 mg.l-1. Le potassium est retenu 

dans le sol, car il est injecté à 220 mg.l-1 et la concentration maximale mesurée en 

sortie est de 73 mg/l. La concentration moyenne de potassium de l’eau du réseau 

est de 2,6 mg.l-1. Le sol n’est pas en équilibre, des échanges cationiques se 

produisent encore, mais sont plus faibles que dans le cas de l’expérience en 1D (où 

la concentration en potassium de l’eau de sortie était constante et égale à 2 mg.l-1). 

Sodium : Nous observons une diminution de la concentration avec le temps. La 

concentration varie de 24 à 12 mg.l-1. La concentration de la solution mère et celle 

de l’eau du réseau est égale à 14,5 mg.l-1. Nous observons aussi un relargage de 

sodium au début de l’expérience. 

Calcium : la concentration de cet élément varie et suit la concentration de chlorure. 

La valeur maximale est de 130 mg.l-1 et la minimale de 52 mg.l-1 (proche de celle du 

réseau). Le calcium est libéré du sol en détriment du potassium qui est adsorbé.  

Magnésium : La concentration de Mg2+ diminue avec le temps. Ce cation est 

relargué dans la solution. Il présente des valeurs maximales de 40 mg.l-1 pour 3,5 

mg.l-1 de magnésium injecté dans la solution mère. 

 

Nous avons réalisé un bilan des ions. Le résultat est qu’il y a plus de cations que 

d’anions. Au début de l’expérience on est à –4% et à la fin vers –20%. Ceci peut être 

dû aux échanges dans le sol, qui n’est pas en équilibre, au changement du pH. 
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Figure AIV-1.a. Courbes d’élution des anions présents dans la solution en sortie du drain (mg.l-1). 
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Figure AIV-1.b. Courbes d’élution des cations présents dans la solution en sortie du drain (mg.l-1). 
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ANNEXE IV-2. EXPERIENCE BIDIMENSIONNELLE 
« SOLUTE APPORTE EN SURFACE DU SOL » 
 

IV-2.1. COMPARAISON DES TROIS EXPERIENCES SOLUTE APPORTE EN 

SURFACE DU SOL : 
 

Nous présentons sur la Figure AIV-2a les trois courbes d’élution de la conductivité 

électrique en fonction de la lame drainée. Sans rentrer dans les détails des 

expériences réalisées nous observons la même courbe bimodale : le pic et une zone 

de concentration stable avant la descente finale. 

Expériences I et J, la hauteur de la surface libre de la nappe à l’interdrain est de 60 

cm. 
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Figure AIV-2.a. Courbes d’élution de la conductivité électrique en sortie du drain (µS.cm-1). 
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IV-2.2. IONS ANALYSES DANS LA SOLUTION DE SORTIE : 
Pour le nitrate, nous observons qu’il reste presque constant à une concentration 

proche de celle de l’eau du réseau mesurée dans nos échantillons.  

Le sulfate reste proche aussi de la concentration de l’eau du réseau, mais il 

présente une inversion de concentration avec le chlorure pendant le premier pic. 

Nous ne connaissons pas la cause de cette diminution. 

Tous les cations suivent la forme du chlorure. Le pic pour chaque élément se 

produit en même temps à 34h. Après, nous observons une diminution progressive 

des concentrations. La présence du potassium à une concentration maximale de 70 

mg.l-1 indique que les échanges dans le sol sont moindres que dans le cas de 

l’expérience monodimensionnelle sur modèle physique MASHYNS. 

 

Nous avons réalisé un bilan de charge des ions. Le résultat est qu’il y a plus de 

cations que d’anions avec un rapport à –30 %. Ceci peut être dû d’une part aux 

échanges dans le sol, qui n’est pas en équilibre, et d’autre part au fait qu’on 

n’analyse pas tous les anions. 
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Figure AIV-2.b. Courbes d’élution des anions présents dans la solution en sortie du drain (mg.l-1). 
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Figure AIV-2.c. Courbes d’élution des cations présents dans la solution en sortie du drain (mg.l-1). 
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ANNEXE CHAPITRE V : 
MODELISATION DES EXPERIENCES BIDIMENSIONNELLES 
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ANNEXE V-1. ALGORITHME DE RESOLUTION DE LA 
METHODE « SUIVI DE PARTICULES » 
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ANNEXE V-2. MODELISATION EXPERIENCE 
BIDIMENSIONNELLE « SOLUTE RESIDANT DANS LE SOL » 
 

V-2.1. CHARGE HYDRAULIQUE : 
Comparaison de la charge hydraulique mesurée (noir) et simulée (bleu) et les 

hauteurs de la surface libre de la nappe. 
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Figure AV-2.a. Charge hydraulique mesurée (noir) et simulée (bleu) et les hauteurs de la surface libre de 

la nappe (tiret) pour l’expérience SR. 

 

 

V-2.2. LESSIVAGE SOLUTE DANS LE SOL PAR LES SONDES DE 

CONDUCTIVITE : 
 

Courbes de lessivage du soluté à trois abscisses différentes. 
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Figure AV-2.b. Modélisation de l’expérience « soluté résidant dans le sol ». Comparaison des valeurs 

mesurées par les sondes de conductivité électrique insérées dans le sol et les valeurs simulées, pour trois 

profils situés à différentes abscisses (35, 101 et 171 cm) et pour différentes hauteurs par rapport au fond 

de la cuve. 
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