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Résumé 

RESUME: 

Afin d'étudier l'intégration des écoulements préférentiels à travers les macropores observés dans les 
sols fins compactés, 3 approches de modélisation différentes sont développées. La première est 
celle d'un milieu homogène dont les propriétés hydrodynamiques sont décrites par la formulation 
de Van Genuchten & Mualem. La deuxième est basée sur le concept de la double porosité où la 
matrice du sol et les macropores sont traités comme deux domaines d'écoulement présentant des 
propriétés hydrauliques différentes, et un terme d'échange décrit leur interaction. La troisième 
suppose que la distribution dimensionnelle de la porosité du sol et par conséquent, les courbes de 
rétention et de conductivité hydraulique suivent des lois bimodales également décrites par la 
formulation de V an Genuchten & Mualem. Pour chacune de ces approches, un modèle direct 
simulant l'infiltration verticale et une procédure d'identification des paramètres par la méthode 
inverse sont présentés. Les résultats des simulations d'essais d'infiltration au laboratoire sont 
confrontés aux données expérimentales. Il en ressort que le concept de la double porosité, bien qu'il 
fournisse une description plus réaliste du processus d'infiltration dans les sols macroporeux, montre 
ses limites d'applicabilité étant donné que l'estimation de ses paramètres s'avère complexe. Les 
approches plus pragmatiques, basées sur l'intégration de l'effet hydraulique des macropores dans 
les propriétés hydrodynamiques du sol à travers les lois unimodale et bimodale, se sont montrées 
plus intéressantes. Les résultats de l'estimation des paramètres pour ces 2 approches, suggèrent que 
la distribution dimensionnelle des pores dans les sols fins compactés, varie entre les lois unimodale 
et bimodale et ce, en fonction de la teneur en eau et du mode de compactage. 

ABSTRACT · 

In order to investigate the integration of preferential flow through macropores observed in 
compacted fine-textured soils, 3 different modeling approaches are developed. The first considers a 
homogeneous medium whose hydraulic properties are described by the Van Genuchten & 
Mualem' s formulation. The second is based on the double-porosity concept where the soil matrix 
and the macropores are treated as two different flow-domains presenting different hydraulic 
parameters and an exchange equation takes into account the interaction mechanism. The third 
assumes that the pore-size distribution and consequently, the water retention and hydraulic 
conductivity curves follow bimodal laws also described by Van Genuchten & Mualem's 
formulation. For each one of these approaches, a direct model simulating the vertical infiltration and 
an inverse procedure for parameter estimation are presented. The simulations of laboratory 
infiltration tests are confronted with the experimental data. This reveals that the double-porosity 
concept, while providing a more realistic description of the infiltration process in macroporous 
soils, is limited in practice, since the two-domain parameters' estimation is shown to be complex. 
The more pragmatic approaches based on the integration of macropores' effect in the soil hydraulic 
properties through unimodal and bimodal functions are shown to be more interesting. The 
parameter estimates obtained for these 2 approaches suggest that the pore-size distribution of 
compacted fine-textured soils varies between unimodal and bimodal laws depending on initial 
water-content and compaction procedure. 
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Introduction Générale 

INTRODUCTION GENERALE 

L'intérêt grandissant au cours des 3 dernières décennies, que suscitent la protection de 

l'Environnement et la gestion des risques de pollution liés à l'activité humaine, a incité des 

chercheurs issus de domaines aussi divers que la Géotechnique, l'Hydrologie, la Physique des sols 

ou l'Agronomie, à se pencher sur la compréhension des mécanismes de l'écoulement de l'eau et des 

polluants dans les sols non saturés. Leurs travaux d'abord, basés principalement sur 

l'expérimentation délicate, longue et coûteuse, s'orientent de plus en plus vers la modélisation, 

profitant des énormes progrès réalisés depuis, par l'Informatique et les Mathématiques appliquées. 

Ainsi, les modèles d'écoulement représentent actuellement, des outils indispensables qui viennent 

suppléer 1' expérience, pour la Recherche et le Développement, dans le domaine de la protection de 

1 'Environnement. 

Les sols fins compactés allient une faible conductivité hydraulique à un faible coût de mise œuvre. 

Ces deux propriétés en ont fait des matériaux de prédilection, qui entrent dans la confection des 

différents dispositifs destinés à retarder l'infiltration de l'eau et des polluants qu'elle transporte, 

vers le sous-sol et la nappe phréatique. Ainsi, des barrières étanches sont généralement 

confectionnées par une succession de plusieurs couches de sol fin compacté, pour assurer 

l'étanchéité dans et autour de divers ouvrages : alvéoles de stockage de déchets, bassins de rétention 

ainsi que digues et barrages en terre. Toutefois, et malgré les efforts fournis pour améliorer la 

conception et la mise en place de ces ouvrages, des progrès restent à faire pour une meilleure 

compréhension du processus de l'infiltration dans les sols compactés. En effet, différentes études 

ont montré des différences notables entre les valeurs des paramètres hydrodynamiques de ces sols 

déterminées au laboratoire, et les estimations que l'on peut obtenir à partir des observations in situ. 

Ces différences ont été principalement attribuées à l'apparition de chemins préférentiels 

d'écoulement, engendrés par les changements qui interviennent sur la structure des sols durant le 

compactage. Un certain nombre de modèles ont été proposés, pour prendre en compte ce 

phénomène. Il s'agit bien souvent d'approches initialement développées pour les sols naturels, où 

des écoulements préférentiels d'origines différentes sont également présents. Toutefois, la manière 

adéquate dont le problème peut être modélisé ne fait pas l'unanimité des chercheurs. 

Dans ce cadre, nous nous proposons dans ce mémoire, d'étudier et de comparer les différentes 

possibilités qui permettraient l'intégration des écoulements préférentiels dans un modèle 

d'écoulement conçu pour les sols fins compactés. Le but étant de décrire correctement le transfert 

de l'eau à travers ces matériaux. L'outil final devra permettre la simulation de l'infiltration au cours 

d'essais au laboratoire dans un premier temps, et in situ dans un deuxième temps. Le document est 

présenté en 3 chapitres structurés de la façon suivante. 
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Introduction Générale 

Dans le premier chapitre, nous présentons une revue de la bibliographie. D'abord, nous rappelons 

les équations de l'écoulement et les paramètres hydrodynamiques des sols non saturés. Ensuite, 

nous décrivons l'effet du compactage sur la structure du sol, et de quelle façon il se manifeste sur 

l'écoulement. Nous présentons par la suite, un passage en revue des différents modèles 

d'écoulement existants, qui tiennent compte des écoulements préférentiels. Enfin, nous introduisons 

1' approche inverse pour l'estimation des paramètres des sols non saturés. 

Dans le deuxième chapitre, nous abordons le problème direct de la modélisation de l'infiltration 

dans les sols fins compactés. Trois approches différentes pour l'intégration des écoulements 

préférentiels, sont présentées, et des simulations numériques d'un essai d'infiltration au laboratoire, 

réalisées avec ces trois approches sont comparées à 1' expérience. 

Nous proposons dans le troisième chapitre, une procédure inverse pour l'estimation des paramètres 

des sols fins compactés. L'application de cette procédure aux différentes approches de 

modélisation, est étudiée. Il s'agit, d'une part, d'étudier la faisabilité de l'inversion pour chacun des 

modèles, d'abord, sur un exemple théorique, puis sur trois essais de laboratoire ; et d'autre part, de 

discuter l'interprétation des résultats obtenus pour ces essais. 

2 



Chapitre 1 Modélisation de l'Infiltration 

Chapitre/: 

MODELISATION DE L'INFILTRATION 

DANSLESSOLSNONSATURES 
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Chapitre 1 Modélisation de l'Infiltration 

1. INTRODUCTION 

Dans le cadre des études de la mécanique, de l'hydraulique et de la physique des sols, ces derniers 

sont généralement décrits comme des milieux poreux. Plus précisément, ils sont considérés être 

composés de 3 phases : solide, liquide et gazeuse. La phase solide constituée par les grains du sol 

est omniprésente et supposée de volume invariable sous l'hypothèse d'un milieu indéformable. Les 

phases liquide et gazeuse se partagent l'espace poreux. Cet espace peut être constitué par deux types 

de porosité différents. Le premier plus régulier, est engendré par la disposition des particules solides 

alors que le second comprend les fissures, les cavités creusées par les racines végétales ou générées 

par l'activité biologique et les vides formés suite au réarrangement des mottes dans les sols 

remaniés. La complexité du milieu ainsi décrit est accentuée par diverses interactions physico

chimiques qui peuvent avoir lieu entre ces différentes phases. 

Dans ce chapitre, nous tâcherons dans un premier lieu, de présenter les équations de base décrivant 

le processus de l'écoulement de l'eau dans les sols. Nous insisterons notamment sur la description 

des propriétés hydrodynamiques des sols non saturés. En deuxième lieu, nous nous intéresserons en 

particulier, à 1' effet du compactage sur 1' organisation structurelle du sol et nous décrirons le 

mécanisme de l'infiltration dans les sols compactés. Après une revue de la littérature qui concerne 

les différentes approches de modélisation qui pourront nous intéresser, nous introduirons l'approche 

inverse pour l'estimation des paramètres des modèles à partir de données mesurées 

expérimentalement. 

2. ECOULEMENT DANS LES SOLS 

La complexité de la structure des sols fait que l'étude de l'écoulement de l'eau dans un volume de 

sol ne peut se faire à l'échelle des pores. La difficulté de décrire les chemins d'écoulement 

influencés par la variabilité des dimensions et des formes des pores microscopiques, a conduit à 

introduire la notion du volume élémentaire représentatif. Il s'agit d'un volume de sol suffisamment 

réduit pour que l'écoulement y soit considéré comme étant régulièrement réparti. Ainsi, il a été 

possible de proposer une loi décrivant ce processus de manière satisfaisante. 

2.1. Loi de Darcy 

Proposée initialement pour les milieux poreux saturés, elle est valable pour les écoulements 

laminaires, c'est-à-dire lorsqu'il y a une proportionnalité entre le flux et le gradient de charge 

hydraulique, hypothèse valable pour la quasi totalité des sols selon Hillel (1988). Elle s'exprime 

par: 

(II.l) 
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Chapitre 1 

avec: 

q, le débit unitaire par unité de surface à travers la section ; 

k., la conductivité hydraulique saturée ; 

V'I', le gradient de potentiel hydrique. 

Modélisation de l'Infiltration 

Le signe (-) indique que l'écoulement se fait de la section où le potentiel de charge hydraulique est 

plus élevé vers la section où il est plus faible. 

La conductivité hydraulique saturée ks (coefficient de perméabilité) est une caractéristique à la fois 

du sol et du liquide et dépend aussi bien de la dimension, de la forme et de l'interconnexion des 

pores du sol, que de la masse volumique et de la viscosité du fluide. 

2.2. Equation de l'écoulement dans les sols saturés 

Les processus non permanents nécessitent l'introduction de la loi de la conservation de la masse, qui 

donne l'équation de continuité (I.2). 

de 
-=-'Vq 
dt 

9, étant la teneur en eau volumique du sol. 

(1.2) 

En combinant cette équation avec la loi de Darcy, on aboutit à l'équation générale de l'écoulement 

saturé, qui s'écrit comme suit : 

de= Vk v'I' 
dt s 

(I.3) 

ce qui revient dans le cas unidimensionnel d'un écoulement vertical de haut en bas à: 

d9 = i_(ks( d'l' -l)î 
dt dz dz ) 

(I.4) 

z, étant la coordonnée verticale comptée positive vers le bas. 

2.3. Equation de l'écoulement dans les sols non saturés 

Ici, la différence fondamentale avec le cas saturé réside dans le fait que la conductivité hydraulique 

n'est plus constante dans le temps, étant donné que la teneur en eau du sol évolue. Il faut remarquer 

qu'il n'existe aucune relation universelle entre la conductivité hydraulique et le degré d'humidité du 

sol. Cependant un certain nombre d'auteurs ont tenté de donner des relations qui décrivent de façon 

plus ou moins satisfaisante cette relation (Cf. &.2.4.). 
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Chapitre 1 Modélisation de l'Infiltration 

Si 1' on suppose que l'on dispose d'une relation k('l'), entre la conductivité hydraulique et le potentiel 

de pression du sol, la loi de Darcy peut être généralisée de la manière suivante (Richards, 1931) : 

q = -k('I')V'I' (I.5) 

et de la même façon que pour les sols saturés, on peut écrire l'équation de continuité (I.2) qui 

combinée avec (I.5), donne l'équation générale de l'écoulement non saturé : 

as 
- = V[k('I')V('I' -z)] 
dt 

ce qui revient dans le cas unidimensionnel d'un écoulement vertical de haut en bas à: 

as=~ a'l' = c('I') a'l' = i_[k('l'i a'l' _ 1 î] 
dt d'l' dt dt dz 1_ dz ) 

(I.6) 

(I.7) 

notons que le terme C('l') représente la capacité spécifique de rétention, qui n'est autre que la pente 

de la courbe de rétention de l'humidité du sol. 

Parfois et pour simplifier le traitement de l'équation, on est amené à la transformer pour lui donner 

une forme analogue à celle des équations de diffusion de chaleur, pour lesquelles des solutions bien 

connues existent (Carlslaw et Jaeger, 1959 ; Crank, 1956) moyennant la connaissance des 

conditions aux limites (Hillel, 1988). On définit alors la diffusivité hydraulique comme étant le 

rapport de la conductivité à la capacité spécifique: 

ce qui ramène (1.7) à: 

q = -D('I')vs 

et dans le cas unidimensionnel d'un écoulement vertical de haut en bas à: 

q = D('I')as 
dz 

2.4. Caractéristiques hydrodynamiques des sols 

(1.8) 

(1.9) 

(LlO) 

La résolution des problèmes d'écoulement non saturé nécessite normalement la connaissance des 

propriétés hydrauliques du sol. Plus particulièrement, deux caractéristiques sont à déterminer, à 
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savoir : la relation S('P), entre la charge capillaire et la teneur en eau, nommée communément 

courbe de rétention de l'humidité du sol ainsi que la relation k ('P), entre la conductivité hydraulique 

et la charge capillaire. Parfois, on est amené à déterminer les dérivées de ces fonctions. Il est 

toujours préférable de déterminer ces caractéristiques à partir de mesures directes, mais quelques 

fois, ceci est impossible pour de nombreuses raisons : 

• les mesures de ces caractélistiques sont relativement complexes, lentes et coûteuses ; 

• les propriétés des sols non saturés présentent souvent un caractère hystérétique : des relations 

différentes gouvernent les processus de séchage et d'humidification, il s'en suit que les relations 

fl('P) et k('P) dépendent de l'histoire d'humidification du sol ; 

• la valiabilité de ces propliétés dans le sol est très importante, ce qui nécessite un grand nombre 

de données expérimentales ; 

• les données expérimentales ne peuvent représenter complètement les relations décri ''ant les 

propriétés hydrauliques, pour remplacer les informations manquantes on a recours à des 

modèles empiriques, semi-empiliques ou théoriques. 

Dans ce qui suit, nous ferons un rappel des concepts de base de la prédiction des caractéristiques 

hydrauliques des sols non saturés ; ensuite, nous passerons en revue les résultats de différentes 

études qui s'y sont intéressées. 

2.4.1. Formulation théorique 

Bien qu'ici seules les équations de la conductivité hydraulique soient présentées, il faut signaler 

que l'évolution des modèles théoliques est similaire pour la courbe de rétention. En effet, la plupart 

de ces modèles sont des modèles combinés de rétention et de conductivité hydraulique. Nous nous 

référerons aux modèles de rétention de l'humidité lorsque cela sera nécessaire. 

La définition de la conductivité hydraulique à l'échelle macroscopique découle de la loi de Darcy: 

k('P)= _ _9__ 
v'P 

(1.11) 

La validité de cette équation pour l'écoulement saturé pour des nombres de Reynolds relativement 

faibles a été confirmée par de nombreuses études théoriques et expérimentales (Hillel, 1988), qui 

ont par ailleurs abouti à des relations entre la conductivité hydraulique et les paramètres physiques 

du fluide et de la matlice solide, par exemple l'équation de Kozeny-Carman (Mualem, 1986). Pour 

les sols non saturés, l'équation (1.11) est d'une applicabilité plus limitée. La dépendance de la 

conductivité hydraulique des propriétés du fluide et de la matrice solide, ainsi que les processus de 

séchage-humidification sont beaucoup plus complexes. Toutefois, la loi de Darcy généralisée est 

largement adoptée comme un cadre théorique qui s'applique à une large gamme de sols non saturés, 

en admettant que la conductivité hydraulique est une fonction de la teneur en eau et du potentiel 
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hydrique pour un sol et un fluide donnés, elle prend alors la forme : 

où: 

z, est l'élévation par rapport à un plan de référence ; 

P a• la pression capillaire de l'air ; 

'P, le potentiel hydrique du sol ; 

- Yw• le poids volumique de l'eau. 

2.4.2. Modèles empiriques 

Modélisation de l'Infiltration 

(1.12) 

Les formules empiriques exprimant la conductivité hydraulique en fonction de l'état hydrique du 

sol peuvent être intéressantes dans le cas où l'on dispose d'un certain nombre de données 

expérimentales. Elles permettent d'approcher, d'interpoler ou d'extrapoler la courbe expérimentale 

et simplifier ainsi la procédure numérique pour la modélisation, gagner en temps de calcul et 

augmenter la précision. 

Dans une étude critique des différentes méthodes de prédiction de la conductivité hydraulique des 

sols non saturés, Mualem (1986) récapitule les formules empiriques les plus fréquemment utilisées 

(tableau 1.1). Les coefficients dans ces formules sont déterminés par ajustement aux données 

mesurées. Quand le nombre de mesures disponibles est supérieur au nombre des coefficients, une 

procédure de lissage de la courbe peut être adoptée pour minimiser l'erreur. 

Toutefois, l'approche empirique est à utiliser avec certaines restrictions. En effet, aucune relation 

n'est valable pour tous les cas et même si une formule s'avère adéquate pour une classe de sol, il 

faut remarquer que les coefficients peuvent varier considérablement d'un sol à un autre. Il convient 

de signaler en plus, qu'à cause du phénomène d'hystérèsis, toutes les formules sont à employer pour 

un processus monotone : séchage ou humidification. Quand les deux processus s'alternent, il est 

nécessaire de réajuster les coefficients et parfois même d'adopter une autre formule. Comme le 

montre l'expérience, la relation k(S) laisse apparaître un hystérèsis moins signifiant que k('P). Il est 

donc préférable de considérer des expressions de la conductivité hydraulique en fonction de la 

teneur en eau dès que des phases successives d'humidification et de séchage sont étudiées 

(Mualem, 1986). 
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Auteur (Année) Equation 

Richards ( 1931) k=a'f'+b 

Wind (1955) -n 
k=al'f' J 

Gardner (1958) kr= exp[a'f'] 
a 

k= 
1\jfr + b 

Brooks & Corey k=k s pour 'f' :s; 'Pcr 
(1964) -n 

k= ('f'/'f'cr) pour 'f' ~ 'f' cr 

Rijtema (1965) k = ks pour 'f' :s; 'f' cr 

kr= exp[-a ('P-'f'cr)] pour 'f' cr :s; 'f' :s; 'Pr 

k = ks('f'l'f'rrn pour 'f' > 'Pr 

Modélisation de l'Infiltration 

Paramètres à 
déterminer 

a et b 

a et n 

a, a, b et n 

k5 ,n et 'f' cr 

a, n, 'Pcr et 'Pr 

Tableau 1.1 ·Modèles empiriques pour la conductivité hydraulique non saturée. 

2.4.3. Modèles macroscopiques 

Ces modèles considèrent le sol à l'échelle de Darcy et non pas à celle du pore. Mualem (1986), cite 

les étapes suivantes comme étant communes à tous ces modèles: 

• supposer une analogie entre l'écoulement laminaire, généralement représenté par la relation 

(!.13) entre le vecteur vitesse et le potentiel, et l'écoulement à travers un milieu poreux où ces 

deux grandeurs ne sont définies qu'à l'échelle microscopique; 

(vJ 2 -V<j> = g V V 

où: 

<!>, est le flux unitaire d'écoulement ; 

- v, la viscosité cinématique du fluide ; 

g, l'accélération de la pesanteur. 

(!.13) 

• résoudre l'équation analytiquement pour un système d'écoulement laminaire très simple, pour 

déduire des formules mathématiques reliant les variables d'écoulement, comme la vitesse 

moyenne, le gradient hydraulique, le rayon hydraulique, la conductivité hydraulique, etc. ; la 

forme générale de ces équations pour l'écoulement dans la direction x, est donnée par l'équation 

(I.14); 
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où: 

u, est la vitesse d'écoulement moyenne à travers la section ; 

R =NP, est le rayon hydraulique; 

A, la surface d'écoulement dans la section droite ; 

P, le périmètre solide mouillé ; 

v, la vitesse cinématique du fluide ; 

C, une constante qui dépend de la forme du système d'écoulement. 

Modélisation de l'Infiltration 

(1.14) 

• faire une analogie directe entre ces variables et celles correspondantes à l'échelle macroscopique, 

définies pour le système sol-air-eau. 

La première utilisation de cette méthode visait la détermination de la conductivité hydraulique 

saturée d'un milieu poreux modélisé au moyen de billes métalliques (Kozeny, 1927). Irmay (1954) 

a proposé une généralisation de cette approche aux milieux non saturés et a abouti à l'équation 

suivante: 

[ 
e _ e J3 

k = r 
r es - er (1.15) 

Averjanov (1950) a supposé que dans un milieu non saturé, le fluide mouillant se répartit de façon 

uniforme sur les parois d'un capillaire cylindrique et a proposé l'équation suivante: 

= ( e- er ]3,5 
kr e - e 

s r 

(1.16) 

Yuster (1951) a pour sa part considéré que les deux fluides s'écoulent dans le capillaire à la même 

vitesse, ce qui conduit à la relation suivante : 

( 
e _ e J2 

k = r r es -er (1.17) 

Selon Masrouri (1996), la différence entre les exposants dans ces formules montre que la 

conductivité hydraulique dépend en plus des propriétés de la matrice du sol, des conditions 

d'écoulement. 

Ces relations fort simples sont très intéressantes pour la modélisation de l'écoulement dans les sols 

non saturés, mais elles montrent des limites puisqu'elles ne tiennent pas compte de la distribution 

dimensionnelle des rayons des pores du sol. 
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2.4.4. Modèles statistiques 

De nombreux auteurs ont proposé des modèles reposant sur le traitement statistique des résultats de 

calculs répétés (Purcell, 1949 ; Childs et Collis-George, 1950 ; Burdine, 1953 ; Wyllie et Gardner, 

1958 ; Farrel et Larson, 1972 ; Mualem, 1976 ; Mualem et Degan, 1978). La méthodologie de ces 

modèles repose sur trois hypothèses de base, formulées par Mualem (1986) comme suit: 

• le milieu poreux peut être considéré comme un ensemble de pores interconnectés répartis de 

façon aléatoire ; les pores sont caractérisés par leur échelle r, dite « rayon du pore » et décrite en 

termes statistiques par une distribution f(r) telle que (f(r).dr) soit le volume relatif des pores de 

rayons compris entre (r) et (r+dr) ; la distribution surfacique des pores pour une section droite 

quelconque est égale à f(r) ; 

• l'équation de Hagen-Poiseuille (1.14) est supposée valide au niveau d'un pore et peut donc 

s'utiliser pour estimer la conductivité hydraulique à l'échelle du pore ; la conductivité totale est 

obtenue par intégration, selon les contributions des pores remplis ; 

• la courbe de rétention du sol est considérée généralement analogue à la fonction de distribution 

des rayons de pores. 

Ces modèles diffèrent l'un de l'autre par leur interprétation de la configuration géométrique du pore 

élémentaire (section droite, fréquence et tortuosité) et par l'estimation qu'ils font de sa contribution 

à la conductivité totale du milieu. 

Les auteurs qui ont adopté cette approche sont nombreux (Childs et Collis-George, 1950 ; Marshal, 

1958 ; Kunze et al., 1968 ; Green et Corey, 1971 ; Mualem, 1976 ; etc.) mais nous nous limiterons 

dans le tableau 2 à citer les modèles les plus fréquemment utilisés. 

Amraoui (1996) a appliqué les modèles de Van Genuchten (1980) et de Fredlund et Xing (1994) a 

des résultats d'essais au laboratoire réalisés sur le limon de Jossigny. Elle a montré que l'expression 

de Van Genuchten (1980) - Mualem (1976) décrit convenablement la courbe de rétention bien 

qu'elle diverge pour des fortes succions. De plus, ce modèle conduit à une assez bonne prédiction 

de la courbe de conductivité hydraulique en comparaison avec la courbe expérimentale. Par 

ailleurs, si le modèle de Fredlund et Xing (1994) s'est très bien ajusté à la courbe de rétention sur 

une large gamme de succion, il ne permet pas de décrire la conductivité hydraulique des sols à 

texture fine vu qu'à la différence du modèle précédent, il néglige la tortuosité des pores. 

Les méthodes statistiques restent limitées par les problèmes d'échelle (Masrouri, 1996). En effet, la 

distribution dimensionnelle des pores n'est pas toujours continue à une échelle plus grande que 

celle du volume élémentaire représentatif. Pour être fiables, ces méthodes requièrent un maximum 

de mesures ce qui peut engendrer des difficultés d'ajustement des paramètres. 
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Référence 

Burdine (1953) 

Mualem (1976) 

Fredlund et Xing 

(1994) 

Equation 

kJe)=s![f !~/J !~] 
8, 8, 

Modélisation de l'Infiltration 

Définitions 

.e , est un paramètre de connectivité 

des pores qui décrit la tortuosité des 

chemins d'écoulement. Burdine 

propose une valeur de 2 . 

.e , est ici aussi, le paramètre de 

connectivité des pores qui décrit la 

tortuosité. Mualem suggère qu'une 

valeur de 0,5 conviendrait pour la 

majorité des sols. 

b = ln(l06
) ; 

'Pa: succion au point d'entrée d'air; 

y : variable d'intégration. 

Tableau 1.2- Modèles statistiques de la conductivité hydraulique non saturée. 

Dans le tableau 1.2, Se désigne le degré de saturation effective du sol défini par l'équation 1.18. 

(1.18) 

Différentes formulations de la conductivité hydraulique ont été proposées en combinant une des 

différentes expressions décrivant la courbe de rétention 8('P) avec l'un ou l'autre de ces modèles. 

Le modèle combiné de conductivité hydraulique et de rétention de Van Genuchten (1980) -

Mualem (1976) est actuellement le plus utilisé ((1.19) et (1.20)). De nombreuses auteurs ont 

considéré qu'il convient à une assez large gamme de sol et en particulier aux sols fins (Van 

Genuchten et al., 1991). 

(1.19) 

(1.20) 

où : a, rn et n sont des paramètres à déterminer. 
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Pour faciliter l'ajustement des paramètres à des données expérimentales de conductivité 

hydraulique et de rétention et afin de simplifier l'intégration de ces expressions dans les modèles 

d'écoulements non saturés, quelques restrictions à imposer aux paramètres rn et n ont été étudiées. 

Van Genuchten et al. (1991) ont comparé 3 types de restrictions: m=1-1/n; m=1-2/n et n---7= avec 

le cas où aucune restriction n'est introduite. Ils suggèrent de ne pas employer de restriction dans le 

cas où les données mesurées donnent une bonne définition de la courbe de rétention et d'introduire 

la restriction m=1-1/n dans tous les autres cas, ce qui conduit souvent à une bonne description de la 

courbe de conductivité hydraulique. 

Rawls et al. (1982), et Carsel et Parrish (1988) ont déterminé les paramètres de ce modèle appliqué 

avec la restriction rn = 1-1/n, pour une grande variété de sols qui ont été classés sur la base de la 

dimension des grains et de la composition (Tableau 1.3). 

Rawls etal. (1982) 

Type de sol Sr Ss a [1/crn] rn ks [m/s] 

Sable 0,020 0,417 0,138 0,372 5 83 10-5 , 
Sable marneux 0,035 0,401 0,115 0,322 1 63 10-5 , 
Marne sableuse 0,041 0,412 0,068 0,244 7 19 10-6 , 
Marne 0,027 0,434 0,090 0,180 1 89 10-6 , 
Marne limoneuse 0,015 0,486 0,048 0,174 3 66 10-6 , 
Marne argilo-sableuse 0,068 0,330 0,036 0,200 1 12 10-6 , 
Marne argileuse 0,075 0,390 0,039 0,162 6 38 10-7 , 
Marne argilo-limoneuse 0.040 0,432 0,031 0,131 4 16 10-7 , 
Argile sableuse 0,109 0,321 0,034 0,144 3 33 10-7 , 
Argile limoneuse 0,056 0,423 0,029 0,113 2 50 10-7 , 
Argile 0,090 0,385 0,027 0,116 1 66 10-7 , 

Carsel et Parrish (1988) 

Type de sol Sr Ss a [1/crn] rn ks [m/s] 

Sable 0,045 0,430 0,145 0,627 8 25 10-5 , 
Sable marneux 0,057 0,410 0,124 0,561 4,05 10-5 

Marne sableuse 0,065 0,410 0,075 0,471 1 23 10-5 , 
Marne 0,078 0,430 0,036 0,359 2 89 10-6 , 
Limon 0,034 0,460 0,016 0,270 6 94 10-7 , 
Marne limoneuse 0,067 0,450 0,020 0,291 1 25 10-6 , 
Marne argilo-sableuse 0,100 0,390 0,059 0,324 3 64 10-6 , 
Marne argileuse 0.000 0,410 0,019 0,237 7,22 10-7 

Marne argilo-limoneuse 0,089 0,430 0,010 0,187 1 94 10-7 , 
Argile sableuse 0,100 0,380 0,027 0,187 3 33 10-7 , 
Argile limoneuse 0,070 0,360 0,005 0,083 5 50 10-s , 
Argile 0,068 0,380 0,008 0,083 5 50 10-7 , 

Tableau 1.3- Valeurs moyennes des paramètres de Van Genuchten & Mualem pour différents types de sols 

sélectionnés selon leurs gammes de texture données par Rawls et al. ( 1982) et Carsel & Parrish ( 1988). 
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3. RESOLUTION DE L'EQUATION D'ECOULEMENT NON SATURE 

3.1. Différentes formes de l'équation de l'écoulement non saturé 

L'équation générale de l'écoulement non saturé (I.6) peut être formulée de trois manières 

différentes selon les variables d'état que 1' on fait intervenir. La première formulation (en 'l') se fait 

en terme du potentiel hydrique du sol, qui est alors considéré comme l'inconnue du problème (I.21). 

La deuxième (1.22) introduit la teneur en eau en plus des pressions comme variable d'état 

(formulation mixte ou en '1'-8). La troisième considère exclusivement la teneur en eau comme 

inconnue (1.23). La relation 8('1') décrivant la courbe de rétention du sol permet de passer d'une 

forme à une autre. 

(1.21) 

(1.22) 

a8 = v[k(e) .v(8)J 
at c(8) 

(1.23) 

L'emploi de l'une ou l'autre des formulations de l'équation de l'écoulement non saturé peut 

influencer notablement la précision des résultats obtenus par une solution numérique. Différentes 

études comparatives se sont intéressées à cet aspect. La précision sur les résultats dépend 

principalement de l'erreur sur le calcul de la capacité de rétention de l'humidité du sol (C('I') ou 

C(B)). La formulation mixte en 8-'1' qui ne fait pas intervenir cette fonction, est en effet celle qui 

conduit aux meilleurs résultats en terme de bilan hydrique (Lehmann, 1996). Toutefois, 

Ratherfelder et Abriola (1994) ont signalé que la formulation en 'l'ne diffère de celle en B-'1' que 

par son terme de droite, et démontré que la précision des résultats qu'elle donne pouvait être 

substantiellement augmentée en minimisant l'erreur sur ce terme. La résolution numérique en terme 

de teneur en eau (formulation en 8) entraîne quant à elle, des problèmes de discontinuité et son 

application reste restreinte au cas d'un milieu saturé (Diaw, 1996). 

3.3. Solutions analytiques 

L'équation de l'écoulement non saturé est fortement non linéaire ce qui la rend difficile à résoudre. 

Toutefois, quelques travaux présentés par différents auteurs ont permis sous certaines hypothèses, 

d'en simplifier la formulation pour des cas simples soumis à des conditions aux limites bien 

précises. 
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3.3.1. Solution de Boltzman 

En particulier, pour une étude unidimensionnelle et quand 1' effet de la pesanteur peut être négligé, 

un changement de variable connu sous l'appellation «transformation de Boltzman» (1.24) permet 

d'obtenir une forme simple (1.25) de la formulation en 8 de l'équation (1.6) qui peut être résolue par 

les méthodes applicables aux équations différentielles ordinaires de second ordre. 

B(8) = ~ (1.24) 

B d8 = -~[D(8) d8] 
2dB dB dB 

(1.25) 

Cette technique a été utilisée pour résoudre les problèmes d'écoulement dans la direction 

horizontale, pour des milieux homogènes, semi-infinis et de teneur en eau initiale uniforme (Hillel, 

1988). Signalons ici que la transformation de Boltzman n'est qu'une manipulation mathématique de 

l'équation. Sa base théorique est discutable puisque rien ne justifie l'hypothèse que la teneur en eau 

puisse être exprimée en fonction de la seule variable combinée B. 

3.3.2. Solution de Philip pour l'infiltration verticale 

Philip (1957) a proposé une solution analytique de l'équation de l'écoulement applicable au cas 

d'une infiltration verticale dans une colonne semi-infinie quand la teneur en eau initiale du sol est 

uniforme. Pour déterminer la profondeur z, où règne une teneur en eau 8, à l'instant t, il propose un 

développement en série de Taylor de la fonction z(8,t) : 

(8 ) f 1/2 f f 3/2 f n /2 
Z ,t = 1.t + 2.t+ 3 .t + ... + n't (1.26) 

Les coefficients fn étant des fonctions de la teneur en eau volumique du sol. La résolution du 

problème se résume donc à déterminer ces fonctions. Ce qui est possible en supposant connues les 

relations qui relient la conductivité hydraulique k(8) et la diffusivité D(8) à la teneur en eau. En 

effet, le problème est ramené à la résolution d'un système d'équations différentielles ordinaires en 

fn de la forme : 

(1.27) 

où Rn est une fonction de D(8) et de (fJ,fz, ... ,fn-J). 

En pratique, le développement en série de Taylor est limité à ses quatre voire ses deux premiers 

termes. La solution ainsi obtenue a été comparée à des résultats expérimentaux et sa validité a été 

prouvée pour un intervalle de temps assez large. Cependant, Philip (1969) définit un temps critique 
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à partir duquel la solution diverge et qui correspond à l'instant où l'effet de la gravité devient 

relativement important par rapport à celui de la pression capillaire. 

3.4. Solutions numériques 

En l'absence d'une solution analytique fiable et universelle, les méthodes numériques représentent 

aujourd'hui le moyen principal pour l'étude des problèmes d'écoulement dans les sols. La variable 

inconnue à calculer pour résoudre l'équation de l'écoulement non saturé (potentiel hydrique ou/et 

teneur en eau) dépend à la fois de l'espace et du temps. Une discrétisation spatio-temporelle est 

nécessaire pour résoudre numériquement cette équation. 

3.4.1. Discrétisation temporelle 

Généralement, le temps est discrétisé en différences finies. On peut énumérer 3 schémas de 

discrétisation principalement employés. 

a. Schéma explicite 

Il s'agit d'exprimer les flux échangés au début du pas de temps, soit pour le pas de temps (k), à 

l'instant tk_ 1. La méthode utilise les informations connues à l'instant tk_ 1 pour calculer les inconnues 

à l'instant tk. C'est la méthode la plus simple mais elle pose souvent des problèmes de stabilité 

numérique et nécessite l'utilisation d'un pas de temps réduit. 

b. Schéma implicite 

Ici, le bilan de masse au niveau d'une maille est exprimé pour le pas de temps (p) à l'instant tp, soit 

à la fin du pas de temps. L'avantage majeur de ce schéma est sa stabilité quel que soit le pas de 

temps utilisé. On aboutit généralement à un système d'équations linéaires dont la résolution 

nécessite une méthode itérative. 

c. Schéma de Crank-Nicholson 

Le principe de la méthode est d'exprimer le bilan de masse au niveau d'une maille, à un instant 

intermédiaire entre le début et la fin du pas de temps. Ce schéma est également stable quel que soit 

le pas de temps et requiert une méthode itérative pour résoudre le système d'équations. 

3.4.2. Discrétisation spatiale 

En ce qui concerne la discrétisation spatiale, deux méthodes principales ont classiquement été 

employées pour la résolution de l'équation de Richards, à savoir la méthode des différences finies et 

celle des éléments finis. Dans ce qui suit, nous présenterons les principes généraux de ces deux 

méthodes et nous soulèverons les problèmes liés à leur utilisation. 
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a. Méthode des différences finies 

Il s'agit depuis plus de 30 ans de la méthode numérique la plus utilisée pour résoudre les équations 

aux dé ri vées partielles. Elle consiste à subdiviser le domaine de 1 'étude en mailles régulières ou 

non, et d'écrire les équations pour chacune des mailles, selon le schéma de discrétisation du temps 

retenu. Les fonctions qui décrivent les variables d'état sont alors approchées par un développement 

en série de Taylor aux centres des mailles. En tenant compte de 1' état initial et des conditions aux 

limites, on établit un bilan de masse sur un pas de temps. On aboutit alors à un système d'équations 

linéaires. Une procédure itérative permet de converger vers la solution pour chaque pas de temps. 

La méthode reste limitée à l'étude des domaines à formes géométriques régulières. Pour traiter les 

problèmes à géométrie plus complexe, on lui préfère la méthode des éléments finis. 

b. Méthode des éléments finis 

Dès le milieu des années 1970, cette technique a commencé à s'imposer comme une alternative à 

la méthode des différences finies. L'atout principal de la méthode est la possibilité d'étudier des 

domaines de formes complexes en deux ou trois dimensions. Le principe est de subdiviser le 

domaine étudié en des sous-domaines de petites dimensions appelés «éléments ». Les variables 

d'état sont ici approchées moyennant de fonctions d'interpolation polynomiales aux points qui 

délimitent les éléments appelés "nœuds" . Les caractéristiques des éléments généralement de 

forme géométrique simple, sont assemblées pour remonter aux caractéristiques du domaine global 

qui peut être de forme quelconque. La discrétisation en éléments finis permet ainsi de tenir 

compte facilement de la non homogénéité spatiale, ce qui la rend plus adaptée à l'étude de 

l'écoulement non saturé dans le cas où le domaine d'étude est complexe. 

4. ASPECTS DE L'INFILTRATION DANS LES SOLS FINS COMPACTES 

4.1. Compactage 

Le compactage est l'opération qui vise à densifier un sol en lui appliquant une énergie mécanique. 

Outre le but recherché qui est la densification, il conduit le plus souvent à une modification 

significative de la granulométrie et de la structure du sol (Proctor, 1933). Ces modifications de la 

structure du sol contribuent à améliorer sa résistance mécanique et à diminuer sa conductivité 

hydraulique. 

Différentes techniques de compactage peuvent être utilisées en fonction du volume traité, de la 

facilité d'accès sur le site et de la nature du sol. Sur le terrain, le compactage est généralement 

réalisé par le passage d'un rouleau d'un type et d'un poids donnés. Au laboratoire, on distingue 3 

modes de compactage : statique, dynamique et par pétrissage. 
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Un essai de compactage défini par la norme Proctor permet pour les sols cohérents, de représenter 

la variation du poids volumique sec en fonction de la teneur en eau de compactage et de déterminer 

la teneur en eau optimale pour laquelle la densité sèche du sol est maximale (figure !.1). 

Optimum Proctor 

(yd)max- -------------------------------------

wopt 

Teneur en eau de compactage 

Figure 1. 1- Allure de la courbe de compactage. 

4.2. Effet du compactage sur les caractéristiques hydrodynamiques des sols fins 

Plusieurs théories ont été proposées pour expliquer l'effet du compactage sur les caractéristiques 

hydrodynamiques en se basant sur la structure des sols. 

Selon Lambe (1958), les particules argileuses présentent une structure floculée caractérisée par une 

disposition bout à bout ou face à bout, lorsque la teneur en eau de compactage est inférieure à 

l'optimum Proctor. Si la teneur en eau dépasse l'optimum, les particules présentent plutôt une 

structure dispersée ce qui a tendance à diminuer la perméabilité du sol en réduisant les vides entre 

les particules (figure !.2). 

Particules argileuses 

Video in<n-p,rtk~ 

Structure floculée Structure dispersée 

Figure 1.2 - Structure des sols fins compactés selon Lambe ( 1958 ). 
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Olsen (1962) considère que l'écoulement dans les sols argileux compactés se produit 

principalement à travers les vides inter-mottes plutôt que dans les mottes elles-mêmes. Celles-ci 

sont plus résistantes à l'énergie de compactage à faible teneur en eau et sont finalement peu 

remaniées laissant apparaître de nombreux vides entre elles. Ces mottes deviennent plus molles à 

forte teneur en eau et résistent moins à 1' effet du compactage, ce qui tend à réduire la perméabilité 

du sol (figure I.3). Le changement de la structure des sols fins compactés avec la teneur en eau est 

très bien illustré sur la photo ILl, obtenue par l'observation d'éprouvette du limon de Jossigny au 

microscope électronique à balayage (Cui, 1993). 

Vides inter-mottes 

Mottes argileuses 

Figure 1.3 - Structure des sols fins compactés selon Ols en ( 1962 ). 

w <\\{)pt W < Wopt 
Photo 1.1 - Structure du limon de Jossigny observée au microscope électronique à balayage pour des 

teneurs en eau de compactage inférieure et supérieure à l 'optimum Proctor (Cui, 1993 ). 

Daniel et Benson (1990) ont constaté expérimentalement une nette diminution de la conductivité 

hydraulique en réduisant la taille des mottes argileuses sur des éprouvettes de sol reconstituées 

après passage par des tamis de mailles différentes et compactées en deçà de la teneur en eau 

optimale (branche sèche de la courbe de compactage). Les différents auteurs semblent donc 

unanimes pour établir un lien entre la perméabilité de l'argile compactée, la dimension des vides 
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entre les mottes argileuses et donc indirectement de la tailles de ces mottes. 

D'autres recherches (Mitchell et al., 1965 et Daniel et al., 1984), relient l'augmentation de la 

conductivité hydraulique des sols compactés, à faible teneur en eau, par l'apparition de chemins 

d'écoulement préférentiels dans des macropores qui se forment par une succession de grands vides 

inter-mottes qui persistent dans certaines zones où l'énergie de compactage se dissipe (figure 1.4). 

Cette explication nous paraît plus réaliste et en tout cas, plus complète que celle de Olsen (1962). 

En effet, s'il est clair que la conductivité hydraulique du sol diminue suite au réarrangement des 

particules argileuses après compactage en deça de la teneur en eau optimale, il est vraisemblable 

que cet effet n'est pas subi uniformément, comme l'ont montré différentes études expérimentales 

(Amraoui, 1996). 

Les résultats obtenus par de nombreuses études révèlent donc que l'argile compactée a une structure 

qui ne permet pas un passage homogène d'un flux de liquide. En effet, de grandes discordances ont 

été observées entre les conductivités hydrauliques déterminées à partir de la vitesse d'infiltration in 

situ et celles déterminées au laboratoire pour un même sol (Daniel, 1984 ; Field et al., 1984 ; 

Boyton et Daniel, 1985 ; Day et Daniel, 1985 ; Elsbury et al., 1988 ; Daniel et Brown, 1988 et 

Jayawickrama, 1990). Ces différences importantes ont été attribuées à l'existence de chemins 

d'écoulement préférentiels qui jouent un rôle déterminant dans le contrôle de la vitesse d'infiltration. 

Ce phénomène peut généralement s'expliquer soit par l'existence au sein du sol de zones de faible 

résistance à l'écoulement (créées par les racines des plantes, les fissures ou la dissipation non 

uniforme de l'énergie de compactage) ; soit par les instabilités hydrodynamiques au niveau du front 

d'humidification qui résultent des différences de la pression capillaire de part et d'autre de ce front 

(Babel et al., 1995). Si cette dernière explication est largement acceptée pour les sols sableux à 

structure plus régulière, la première liée à la structure du sol est plus souvent retenue pour les sols 

fins. 

Figure 1.4- Formation des macropores dans les sols fins compactés. 
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4.3. Mécanisme de l'infiltration dans les couches de sols fins compactés 

La théorie de 1 'effet du compactage sur la structure du sol, a été confirmée par des observations 

faites au cours d'un certain nombre d'études expérimentales où différents traceurs et liquides colorés 

ont été utilisés pour établir ces chemins d'écoulement (Brown et al., 1986; Anderson et al., 1989 ; 

Jayawickrama, 1990 ; Amraoui, 1996 ; Masrouri, 1996). Booltink et Bouma (1991) ont également 

vérifié l'existence et étudié la répartition des écoulements préférentiels sur des échantillons d'argile 

intacts en installant plusieurs tensiomètres sur un même plan vertical. Ces chemins d'écoulement 

(également nommés dans la littérature : macropores ou chanels), parfois plusieurs fois plus grands 

que les pores du sol, déterminent la conductivité hydraulique même si leur contribution à la porosité 

totale peut rester très faible (de l'ordre de 5% selon Chen et al., 1993). Leur influence ne peut donc 

être négligée pour le développement d'un modèle mathématique adéquat pour l'analyse de 

l'écoulement des liquides à travers un sol fin. 

Des études expérimentales ont permis d'expliquer le mécanisme de l'infiltration de l'eau dans les 

sols où la macroporosité est présente (Brown et al., 1983 ; Brown et al., 1986 et Jayawickrama, 

1992). Ces travaux suggèrent que l'eau commence à se déplacer vers le bas à travers un système 

continu de macropores qui grâce à leurs grandes dimensions, offrent une moindre résistance à 

l'écoulement. Lorsque le front humide atteint l'interface entre deux réseaux (délimités par le 

compactage en couches), le liquide a tendance à s'étaler latéralement, avant que l'écoulement ne 

puisse se poursuivre vers le bas. La figure 1.5. illustre ce mécanisme d'infiltration. 

Front micropores 

Front macropores 

Figure 1.5- Mécanisme de l'infiltration dans les couches d'argile compactée- Chemins d'écoulement préférentiels. 

La présence dans les sols, de chemins d'écoulement continus de grands diamètres et leur influence 

sur le mouvement de l'eau, des solutés et des polluants est un phénomène qui a été reconnu dès 

1864 (Schumacher, 1864). Hursh (1944) a signalé que la vitesse d'écoulement de l'eau à travers les 

sols n'est pas contrôlée uniquement par la taille des particules, mais aussi par la structure des 

agrégats. Horton (1942) avait reconnu le même phénomène et suggéré que l'écoulement qui se 



produit à travers les vides les plus grands est plutôt turbulent alors que celui qui se produit à travers 

la masse intacte du sol est en général, laminaire. 

5. MODELISATION DE L'EFFET DES MACROPORES SUR L'ECOULEMENT 

Les premières recherches en la matière se rapportent à des applications dans deux domaines 

principaux. Le premier concerne l'influence des vides creusés par les racines végétales et des 

fissures dues au retrait du sol sur l'infiltration de l'eau de surface dans les zones agricoles. Le 

deuxième, qui trouvait ses applications surtout dans l'industrie pétrolière, traite l'écoulement de 

fluides à travers des roches fracturées. Les théories qui ont été élaborées pour ces deux cas, sont 

basées sur des hypothèses simplificatrices qui ne peuvent se justifier que pour les applications 

spécifiques concernées. Ces modèles ne peuvent donc être repris directement pour l'analyse de 

l'écoulement à travers un sol compacté. Toutefois, l'approche générale et les concepts de base 

peuvent être adaptés pour le développement d'une théorie adéquate. Dans cet esprit, nous présentons 

dans ce qui suit, une brève revue de ces travaux. 

Infiltration dans Infiltration dans 

Figure 1.6 - Différents processus d'infiltration dans un sol macroporeux. 

Les travaux publiés qui se sont intéressés à l'écoulement de l'eau dans les macropores du sol 

peuvent être classés en deux catégories principales et ce, en se référant à la manière dont la 

macroporosité y a été considérée. En effet, les macropores ont généralement été définis selon deux 

critères principaux. De nombreux auteurs les ont définis par leur organisation structurelle, en 

d'autres termes, par leur diamètre, par leur espacement et par le rapport de leur volume au volume 

total du sol (Beven et Germann,1981 par exemple). D'autres, se sont plutôt intéressés à leur 

contribution à l'écoulement par la pression à laquelle ils se vident ou par leur contribution à 

l'infiltration (White, 1985). Mais il est bien entendu qu'aucune de ces définitions n'est exacte 

puisqu'elles restent toutes relatives aux propriétés de la matrice du sol (Chen et al., 1993). Nous 
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retiendrons tout de même ces deux définitions pour classer les modèles qui décrivent l'écoulement 

dans les macropores. 

5.1. Modèles basés sur l'organisation structurelle des macropores 

Les agronomes se sont intéressés depuis longtemps à l'écoulement et au transport des sels et des 

fertilisants à travers les macropores. Scotter (1978) a présenté une théorie pour l'analyse du 

mouvement des solutés dans le sol, où il a considéré le réseau de macropores de deux façons 

différentes. Dans la première approche, il a assimilé les macropores à des tubes cylindriques de 

rayons égaux. Il a ensuite déduit des équations exprimant la concentration du soluté en fonction du 

temps et de la profondeur. Le nombre de tubes était estimé à partir de la conductivité hydraulique 

saturée en fixant un diamètre de pores. La deuxième approche considère les macropores comme un 

réseau hexagonal de fractures planes. La largeur des fractures est estimée et leur longueur se déduit 

de la conductivité hydraulique saturée. il faut signaler que ce modèle a adopté une approche très 

simplifiée de la géométrie et de la distribution dimensionnelle des macropores. 

Edwards et al. (1979) ont proposé une théorie pour calculer l'effet des pores non capillaires sur la 

vitesse d'infiltration dans les sols. Le modèle focalise sur l'analyse de la diffusion qui a lieu dans la 

matrice du sol. La vitesse d'écoulement dans le macropore dépend du taux des précipitations et du 

taux d'infiltration latérale. En d'autres termes, la résistance à l'écoulement dans les macropores est 

négligée. Ceci implique que ces derniers sont supposés se remplir instantanément si 

l'approvisionnement n'est pas contrôlé. Cette approche ne peut être adaptée à l'écoulement dans 

l'argile compactée où suite au compactage, les macropores n'ont pas des formes régulières et sont 

donc supposés opposer une résistance à 1' écoulement au moins sous 1' effet du frottement sur les 

parois (Jayawickrama, 1990). 

Hoogmaed et Bouma (1980) ont présenté un modèle qui simule l'infiltration verticale et horizontale 

à travers une argile sèche fissurée. L'infiltration verticale de l'eau à travers les couches supérieures 

est décrite par un modèle unidimensionnel. La profondeur du front humide est déterminée à tout 

instant, par la différence entre l'intensité des précipitations et le taux d'infiltration. L'écoulement de 

l'eau dans les fissures commence dès l'instant où le front humide atteint une profondeur 

prédéterminée. Un modèle numérique unidimensionnel simule l'absorption horizontale de l'eau par 

un sol initialement sec. Mais, il faut dire que ce modèle est d'un intérêt limité, vu qu'il nécessite la 

connaissance de la vitesse d'écoulement dans les macropores comme donnée. 

Beve? et Germann (1981) ont adopté une approche originale pour étudier le problème de 

l'écoulement à travers un système combiné de macropores et de micropores. L'écoulement est 

considéré dans deux domaines. Dans le premier, il se fait à travers le système de micropores et peut 

être décrit par la formulation conventionnelle d'un écoulement non saturé unidimensionnel. Dans le 

deuxième domaine, il se fait à travers le réseau de macropores. La teneur en eau volumique dans les 

macropores est caractérisée comme une moyenne spatiale dans certains volumes finis représentatifs 
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du sol. Une fois l'écoulement dans les tubes initié, un film d'écoulement laminaire uniforme apparaît 

sur les parois de ces derniers. Cette théorie fournit une bonne modélisation de l'écoulement combiné 

dans les macropores et les micropores dans un profil de sol naturel, mais il faut signaler que les 

macropores considérés sont plus grands que ceux typiquement rencontrés dans le sol 

(Jayawickrama, 1990). Par ailleurs, l'écoulement dans les macropores est supposé se produire à une 

conductivité hydraulique constante égale à la conductivité saturée ce qui implique que ces derniers 

se saturent instantanément. 

La théorie présentée par Davidson (1984) considère un milieu bidimensionnel contenant des 

fractures verticales espacées régulièrement. Le sol entre les fissures est supposé homogène. On 

suppose que l'eau libre alimente suffisamment la surface pour que les fractures soient 

continuellement remplies. Le modèle ne tient donc pas compte de la progression du front humide 

dans l'espace entre les fractures. Il présente les même limites que les deux précédents. 

Beven et Clarke (1986) ont présenté un cadre de travail statistique intéressant pour évaluer l'effet de 

l'écoulement dans les macropores sur l'infiltration à travers un bloc de sol. La représentation 

géométrique du réseau de macropores est similaire à celle de Beven et Germann (1981). Mais 

l'approche analytique est différente. Les tubes sont supposés verticaux, de section droite circulaire 

et de diamètre constant. Ils ne sont pas continus à travers toute la couche et ont une profondeur 

finie. La matrice du sol est supposée initialement sèche. Les résultats obtenus pour un tube sont 

généralisés à une population de tubes de différents diamètres et différentes profondeurs. 

Des études plus récentes se sont intéressées à établir des modèles qui tiennent compte des chemins 

d'écoulement préférentiels, afin de calculer le temps de transition que mettent les particules d'eau 

pour traverser une couche d'argile. Cette approche s'inscrit dans le cadre du perfectionnement du 

dimensionnement des systèmes multicouches sensés former des barrières contre l'infiltration de 

l'eau polluée dans le sol. L'une des premières tentatives fût celle de Anderson et al. (1989). Dans ce 

modèle nommé "Unifying mo del", chaque couche d'argile est considérée comme une plaque avec 

une population de tubes verticaux droits régulièrement espacés ayant tous le même rayon. La plaque 

elle-même possède une perméabilité kp, qui correspond à la conductivité matricielle de l'argile. La 

conductivité du sol se décompose donc en deux composantes: 

où: 

nR4 
k = kp + --2 

8D 

D, est l'espacement entre les macropores ; 

R, le rayon des macropores. 

(1.28) 

Il est considéré que pour une distribution dimensionnelle des pores typique de l'argile, la 

perméabilité matricielle est négligeable devant celle des macropores, sa contribution n'est donc pas 
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prise en compte. L'utilisateur doit fournir la conductivité hydraulique et le rayon des tubes. La 

densité des macropores est ensuite déduite. 

"Unifying modeZ" suppose qu'une fois que le liquide atteint l'interface entre deux couches de 

compactage, il commence à s'étaler radialement. Le rayon Rh, de la zone humide est donné à tout 

moment par l'équation (1.29). 

où: 

(1.29) 

t, est le temps compté à partir du moment où le liquide atteint l'interface entre les deux 

couches; 

kh, la conductivité hydraulique de l'interface ; 

H, la charge hydraulique appliquée. 

Une fuite est donc calculée à tout instant par cet écoulement radial et la continuité des réseaux de 

macropores des deux couches est vérifiée. Le temps nécessaire pour établir cette continuité est 

fonction de la distance qui sépare les deux macropores les plus rapprochés, qui est considérée 

comme une variable aléatoire générée par un programme conçu à cet effet. Les calculs sont 

effectués sur une surface carrée de côté 1,5 m. 

Ce modèle est donc une simulation numérique assez réaliste du phénomène de l'infiltration. Il 

incorpore un certain nombre de points intéressants, bien qu'il soit loin d'être rigoureux 

mathématiquement. Ses défauts majeurs sont énumérés ci-dessous (Jayawickrama, 1992) : 

• Il n'a pas été validé par des données expérimentales; 

• le modèle suppose que l'écoulement vertical dans les tubes a lieu instantanément ; en d'autres 

termes, que la totalité du retard dans le passage du liquide résulte de l'écoulement horizontal à 

l'interface ; cette hypothèse a été contredite plus tard par des chercheurs qui ont conclu que la 

vitesse d'écoulement horizontale aux interfaces est au moins aussi importante que celle de 

l'écoulement vertical ; 

• l'auteur ne donne aucune explication quant au choix arbitraire de l'aire de la surface ; il est 

évident que si l'on considère une surface plus grande, la probabilité d'établir un chemin 

d'écoulement continu en peu de temps diminue, ce qui conduirait à des résultats différents ; de 

plus, la réalisation des calculs pour une surface plus grande risque d'être très coûteuse en temps 

de calcul; 

• pour une conductivité hydraulique donnée, le nombre calculé de tubes dépend du rayon de tube 

supposé, lequel a inévitablement une grande influence sur les résultats finaux ; une telle 

sensibilité pour un paramètre supposé n'est pas appréciable ; 

• la conductivité hydraulique à l'interface kh, introduite par l'utilisateur, a un effet important sur 
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les résultats ; avant que le modèle ne puisse être utilisé, il faudrait que des indications soient 

fournies quant au choix de ce paramètre. 

Un deuxième modèle d'écoulement à travers les macropores a été proposé par Benson (1989). 

Nommé par l'auteur "Macrapare madel", il utilise une approche similaire à celle décrite plus haut. 

Encore une fois les défauts du sol sont représentés par des tubes cylindriques verticaux. L'interface 

est modélisée comme un aquifère limité. Les tubes de la partie supérieure de la couche sont 

considérés comme une série de puits qui drainent le liquide vers l'aquifère alors que ceux de la 

partie inférieure sont des puits qui évacuent l'eau de la couche (figure 1.7). A la différence de 

"Unifying madel", on suppose qu'un régime d'écoulement permanent est déjà établi à l'instant t =O. 

Le rayon des macropores et leur espacement sont considérés comme des variables aléatoires 

distribuées autour d'une moyenne. Si le type de distribution est connu (normale, log-normale, 

Poisson, etc.), des valeurs de ces paramètres peuvent être générées. 

Le temps de transition d'une particule d'eau à travers la couche d'argile est calculé par les formules 

approchées suivantes (1.30) et (1.31) : 

où: 

ti} est le temps de transition correspondant au parcours vertical entre les points i et j ; 

L, épaisseur de la couche ; 

(1.30) 

(1.31) 

J, coefficient d'écoulement défini par l'auteur, en se basant sur la conductivité hydraulique; 

Hi ,Hj ,Hk et H1, charges hydrauliques respectivement aux points i, j, k et 1 ; 

tkl , le temps de transition correspondant au parcours horizontal entre les points k et 1 ; 

rkl, distance du point k au point 1 ; 

T, transmissivité caractéristique de l'interface ; 

b, un coefficient qui caractérise 1' interface, défini par 1' auteur. 

Une simulation de Monte Carlo est utilisée pour estimer l'ensemble des paramètres qui définissent 

le chemin par la génération de nombres aléatoires. La procédure est répétée un grand nombre de 

fois et les temps de parcours horizontal et vertical sont retenus. Le temps de transition sera le 

minimum retenu de ces temps de parcours. "Macrapare madel" est plus rigoureux que "Unifying 

madel", il représente mieux la variabilité des nombreux paramètres. Toutefois, le temps de calcul 

est important à cause des algorithmes de génération des nombres aléatoires : selon l'auteur, la 

modélisation d'une couche entière serait mathématiquement impossible. Les reproches qu'on peut 

faire au modèle peuvent être les suivantes : 
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Couche 
supérieure 

Interface 

Couche 
inférieure 

Figure 1.7- Mécanisme de l'infiltration dans les macropores selon Benson ( 1989). 

• comme pour le modèle précédant, il n'y a pas eu de validation par des données expérimentales; 

• il ne simule pas le régime transitoire qui s'installe au début de l'infiltration, le sol étant à sa 

teneur en eau initiale ; 

• il fait intervenir des paramètres (comme la transmissivité de l'interface, le nombre moyen de 

macropores et la porosité effective) sans donner la moindre indication quant à leur 

détermination. 

Récemment, un modèle tridimensionnel simulant l'écoulement préférentiel dans un champ de 

conductivité hétérogène a été publié par Webb et Anderson (1996). Le principe est de considérer un 

champ d'écoulement où la conductivité hydraulique est aléatoirement corrélée en se basant sur la 

connaissance de la morphologie du système géologique. Ce champ est introduit dans un code de 

calcul tridimensionnel simulant 1' écoulement et le transport de solutés. L'approche bien 

qu'intéressante, est d' une applicabilité très limitée. En effet, d'une part, elle a été appliquée dans un 

milieux saturé uniquement, et d'autre part, la masse de données sur la géométrie du problème 

nécessaire pour un tel calcul est considérable et il n'est souvent pas possible d'en disposer. 

5.2. Modèles basés sur la contribution des macropores à l'écoulement 

Philip (1968) a présenté une théorie pour le mouvement transitoire de l'eau dans un milieu poreux. 

Il considère deux types distincts de porosité : macropores et micropores. L'espace des macropores 

est défini comme étant caractérisé par des pores continus et connectés de grandes dimensions. Le 

modèle repose sur les suppositions suivantes : 

• le transfert de l'eau à l'échelle de Darcy est supposé se produire dans les macropores 

uniquement ; 

• avec la progression de l'eau à travers la macroporosité, un front humide sépare la région humide 
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de la zone sèche ; de part et d'autre de ce front, la différence de potentiels est supposée 

constante si l'alimentation est continue ; 

• l'adsorption dans la microporosité à un point donné, commence à l'instant où le front humide 

l'atteint ; 

• l'échange d'eau entre micropores et macropores est décrit comme une source dont la puissance 

est fonction du temps uniquement, dès que le front humide arrive à son niveau. 

Dans ce modèle, l'écoulement transitoire est pris en considération à l'aide d'une approche continue. 

La contribution hydraulique des macropores y est caractérisée par la conductivité hydraulique 

saturée ainsi que par les valeurs initiale et finale de la teneur en eau volumique. 

L'approche adoptée par Philip (1968) semble être la plus appropriée pour modéliser l'écoulement 

dans les sols compactés. Toutefois, la validité de certaines hypothèses simplificatrices mérite plus 

de réflexion. Des modifications sont à incorporer dans ce modèle pour l'appliquer au cas de l'argile 

compactée où les macropores sont peu nombreux, et où les paramètres qui caractérisent le réseau de 

macropores ne sont pas forcément constants avec le temps et dans l'espace. 

Un modèle plus récent qui s'est intéressé à l'écoulement à travers les macropores est celui présenté 

par Jayawickrama (1990). Cette étude a été réalisée en deux étapes. La première est une phase 

expérimentale, incluant une série d'essais à grande échelle dans lesquels deux types d'àrgiles 

typiquement employées dans les couches de remblai ont été compactées dans des éprouvettes 

cylindriques de 60 cm de diamètre, puis testés pour déterminer le temps de transition et la 

conductivité hydraulique saturée. La deuxième phase comporte les développements théoriques du 

modèle. 

Ce modèle nommé "Macrojlow", utilise une approche qui se distingue de celle des deux derniers 

par sa continuité. En effet, un écoulement transitoire est supposé avoir lieu simultanément dans 

deux systèmes séparés de porosité différente : les micropores et les macropores. Il ne requiert pas 

d'informations sur la taille des pores, leur variabilité ou leur distribution spatiale, mais plutôt des 

paramètres globaux qui caractérisent le réseau de macropores en entier à savoir, la conductivité 

hydraulique des macropores, K et la macroporosité, j..t. Le mécanisme de l'écoulement imaginé dans 

"Macroflow" est comparable à celui décrit par Philip (1968). Un front humide commence à se 

déplacer initialement à travers le réseau de macropores. Au fur et à mesure qu'il avance dans la 

couche, une infiltration latérale se produit des macropores vers la masse d'argile environnante. 

L'écoulement a lieu simultanément dans le sol intact par infiltration directe depuis la surface. Les 

équations gouvernant l'écoulement dans les macropores et les micropores sont données en (1.32) et 

(1.33). 

H dxs xx f K.d'P = -f L'l8ma.ds + ~emif f Q(t- t,).dr.ds 
0 dt 0 0 s 

(1.32) 
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-=- k(e. -+1 +S ae mi a ( { J\f )J 
dt dz mt dz u 

(!.33) 

où: 

emi et erna> sont respectivement les teneurs en eau volumiques dans les micropores et les 

macropores ; 

H, la charge hydraulique appliquée ; 

S, la largeur du volume de sol considéré ; 

K, la conductivité hydraulique des macropores ; 

k, la conductivité hydraulique matricielle; 

x, la profondeur du front humide ; 

z, la profondeur ; 

t, le temps courant ; 

tr, le temps d'arrivée du front humide à la profondeur r; 

\f, la succion matricielle du sol environnant ; 

Su, le débit d'alimentation des macropores vers la matrice solide. 

Aussitôt que le liquide atteint l'interface entre deux couches de compactage, il commence à s'étaler 

latéralement saturant une mince couche du sol. Cet écoulement latéral se poursuit jusqu'à ce qu'une 

zone finie de l'interface soit saturée. La continuité est supposée alors s'établir et le front reprend son 

mouvement dans la couche sous-jacente. 

Durant la phase expérimentale de cette étude, il a été observé que la conductivité hydraulique varie 

avec la profondeur et il a été conclu que cela est dû à l'énergie de compactage appliquée en surface 

qui se dissipe en profondeur. Cette variation a été prise en compte dans le modèle. Pour la 

résolution simultanée des équations (!.32) et (!.33), une technique numérique basée sur une 

approche en différences finies a été utilisée. 

Ce modèle d'écoulement à travers les macropores reflète beaucoup mieux la réalité du phénomène 

d'écoulement à travers les couches d'argile compactée. Il ne nécessite pas de données difficiles à 

définir sur la distribution dimensionnelle des pores et sa variabilité. La comparaison des résultats 

obtenus avec les données expérimentales a donné une bonne concordance (avec moins de 10% 

d'erreur selon J ayawickrama, 1992). Il faut signaler toutefois, que le modèle a été validé 

uniquement pour une couche d'argile compactée. Il convient donc d'émettre des réserves quant à la 

validité de la phase d'écoulement à l'interface. Des indications quant au choix des paramètres 

caractérisant l'interface sont nécessaires. De plus, la fonction décrivant l'échange entre les 

macropores et les micropores en fonction du temps nous paraît irréaliste. En effet, l'échange en 

question devrait dépendre principalement de la conductivité de la matrice du sol qui absorbe l'eau 

des macropores, et l'on voit mal comment on pourrait estimer le temps critique que nécessite cette 

fonction. D'un autre côté, le modèle est déterministe bien qu'appliqué à une surface couverte par 

des essais d'infiltromètres à grande échelle où la conductivité hydraulique ne représente que des 
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valeurs moyennes. Cette variabilité pourrait être incorporée dans le modèle en utilisant la méthode 

fiabiliste des premiers moments par exemple, ce qui éliminerait le besoin de faire des calculs 

répétés. 

Jarvis et al. (1991) ont pour leur part, proposé un modèle également basé sur l'approche des deux 

domaines macroporeux et microporeux. L'écoulement dans les micropores est gouverné par 

l'équation de Richards et la conductivité des macropores est celle proposée par Beven et Germann 

(1981). L'échange entre les deux domaines d'écoulement est pris en compte via l'équation proposée 

par Van Genuchten et Wierenga (1976) basée sur la loi de Darcy et introduisant des facteurs de 

correction relatifs à la distribution dimensionnelle et à la géométrie des chemins d'écoulement. 

L'étude est complétée par une analyse de sensibilité pour indiquer dans quelles conditions 

1' écoulement dans les macropores devrait être considéré. 

Ce modèle paraît intéressant vu qu'il reflète assez bien le mécanisme réel de l'infiltration et qu'il 

tient compte de façon plus réaliste de l'échange entre les deux domaines d'écoulement. Toutefois, 

l'équation qui décrit l'écoulement à travers les macropores et qui influence implicitement l'échange 

avec les micropores, n'est pas justifiée puisqu'elle se base sur un gradient de pression unitaire et le 

modèle présente les mêmes limites que celui de Beven et Germann (1981). 

Une autre approche à double porosité a été adoptée par Hosang (1993). L'écoulement à travers l'un 

ou l'autre des deux domaines est considéré en fonction du taux d'alimentation en eau en surface 

(précipitation). Un taux de précipitation critique est donc défini. La première phase concerne les 

périodes de faibles précipitations où l'écoulement préférentiel est inexistant. La deuxième phase 

considère les périodes à fortes précipitations où l'infiltration est plus rapide, mais aussi 

l'écoulement en-dessous d'une certaine profondeur critique du front humide quel que soit le taux de 

précipitation. Les deux phases sont décrites par l'équation de Richards. Deux fonctions de 

conductivité hydraulique sont donc introduites. L'auteur suggère que la conductivité hydraulique 

des macropores est également un paramètre macroscopique basé sur la notion de volume 

représentatif élémentaire, mais à la différence de la conductivité de la matrice du sol, elle ne peut 

être mesurée au laboratoire sur des échantillons de petites dimensions et doit donc être déterminée 

in situ en utilisant une technique adéquate. Cette représentation à double conductivité hydraulique 

est comparable à celle adoptée pour décrire 1' instabilité du front humide. Une procédure 

d'estimation des paramètres à partir de données expérimentales a été entreprise. La simulation d'un 

essai in situ donne des résultats comparables de façon satisfaisante à 1' expérience. 

Cette approche suppose que l'écoulement préférentiel n'intervient pas à faible taux d'alimentation 

en eau mais devient dominant dès que ce taux atteint une valeur critique et néglige complètement la 

possibilité d'un échange micropores/macropores. Cela sous-entend que la macroporosité qui ne 

représente que 0,5 à 5 % du volume du sol (Chen et al., 1993) conduit la totalité de l'écoulement 

une fois que le taux de précipitations critique est atteint. Ce qui est loin d'être réaliste à la vue des 

résultats de diverses études expérimentales ayant visualisé le phénomène des écoulements 
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préférentiels par des solutions colorées (Jayawickrama, 1990). Toutefois, nous trouvons l'approche 

de la double conductivité hydraulique intéressante. 

Faeh (1997) s'est intéressé plus généralement à l'étude des différents mécanismes d'écoulement 

ayant lieu dans un talus naturel. Parmi ces mécanismes, figure l'infiltration à travers les 

macropores. Ce type d'écoulement concerne deux types de vides : ceux créées par les racines des 

plantes ou comme résultat de l'activité biologique (macropores circulaires) et les fractures dues au 

retrait du sol durant les périodes de sécheresse (macropores plans). La macroporosité est modélisée 

par une approche continue où deux modes d'écoulement sont distingués selon le taux de 

remplissage des macropores. Pendant les premiers stades de l'infiltration, ces derniers sont 

partiellement pleins et sont supposés conduire l'eau sous la forme d'un film autour des parois. Cette 

phase est décrite par une équation similaire à la propagation d'une onde cinématique sous vitesse 

constante. Au fur et à mesure que l'écoulement se poursuit, l'épaisseur du film augmente jusqu'à 

atteindre le rayon du macropore qui est alors considéré comme plein et le flux devient purement 

capillaire décrit par une équation de diffusion. Le terme d'échange macropores-rnicropores est 

décrit par une équation de diffusion unidimensionnelle basée sur celle de Richards en coordonnées 

cartésiennes pour les macropores plans et en coordonnées cylindriques pour les macropores 

circulaires. 

Le modèle «Qsoil »utilisé dans cette étude décrit le mécanisme de l'écoulement de façon réaliste, 

en particulier pour le mécanisme d'échange. Mais malgré tout, il fait intervenir deux paramètres 

difficilement estimables : la vitesse d'écoulement et le diamètre moyen des macropores. En effet, 

ces deux paramètres contrôlent complètement 1' effet des écoulements préférentiels et notamment le 

passage à la phase de diffusion. 

Une conception des plus récentes de la modélisation des écoulements préférentiels est celle 

proposée par Mohanty et al. (1997). Elle part de l'hypothèse que les macropores influencent le 

processus de l'écoulement principalement à l'approche de la saturation. Les auteurs suggèrent que 

les courbes de conductivité hydraulique et de rétention du sol soient modifiées pour tenir compte de 

cette influence dans le domaine des faibles succions. En supposant une distribution dimensionnelle 

bi-modale des rayons des pores du sol, ils ont proposé une fonction de conductivité hydraulique bi

modale (figure 1.8) qu'ils ont introduite dans un code de calcul bidimensionnel. Les résultats 

obtenus ont été comparés avec ceux obtenus en adoptant le modèle unimodal combiné de 

conductivité hydraulique et de rétention de Van Genuchten (1980) et Mualem (1976). La 

confrontation des résultats avec des données expérimentales in situ a montré selon les auteurs, que 

le modèle fournit une meilleure description de l'infiltration et prédit en général, raisonnablement 

bien les écoulements préférentiels. 

L'intérêt évident de ce modèle réside dans sa simplicité pratique. En effet, la fonction de 

conductivité hydraulique proposée est définie par des paramètres calculés ou estimés à partir des 

mesures au cours d'essais d'infiltration in situ. Cependant, si le modèle a été validé dans le domaine 
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des faibles succions (la succion dans le sol agricole testé ne dépasse pas 10 kPa), sa validité dans le 

cas de plus fortes succions sous lesquelles l'écoulement dans les macropores est tout aussi 

important (Birkholzer et Tsang, 1997) n'est pas prouvée. 
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Figure 1.8 - Courbes de conductivité hydraulique obtenues en superposant des mesures in situ (sol agricole de 
Rio Grande, Nouveau Mexique) et au laboratoire: échelle semi-logarithmique (a) et logarithmique (b) 

(Mohanty et al., 1997). 

L'un des derniers travaux sur le sujet, à notre connaissance, est celui de Birkholzer et Tsang (1997) 

qui ont publié une simulation numérique de l'écoulement et du transport de solutés dans un milieu 

poreux non saturé et hétérogène. L'hétérogénéité est prise en compte par une distribution aléatoire 

de la conductivité hydraulique et l'écoulement est simulé par un code de calcul en éléments finis 

bidimensionnels. Les simulations ont porté sur un domaine allant de la saturation complète à des 

succions relativement élevées (de l'ordre de 80 kPa). Elles ont montré que l'importance, la 

localisation et les effets hydrauliques des écoulements préférentiels dépendent du degré de 

saturation initiale du sol. En particulier, des écoulements préférentiels importants ont été remarqués 

à la fois dans le cas de la saturation complète et dans celui de fortes succions. Par contre, leur 

importance est moindre pour des degrés de saturation intermédiaires. 
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Modèles basés sur 
1 'organisation 
structurelle des 
macro pores 

Auteur (Année) 

Scotter ( 1978) 

Modélisation de l'Infiltration 

Description 

Les macropores sont assimilés à des tubes 
cylindriques dont la taille et l'espacement sont 
estimés à partir de la consuctivité hydraulique 
du sol. 

Beven et Germann (1981) Approche continue basée sur un réseau de 
macropores interconnectés qui présente une 
conductivité hydraulique constante égale à la 
perméabilité du sol. 

Davidson (1984) Milieu homogène en 2D contenant des 
fractures verticales régulièrement espacées 
supposées être remplies instantanément 
(aucune résistance à l'écoulement). 

Beven et Clarke (1986) Milieu homogène contenant une population de 
macropores cylindriques de différents 
diamètres et différentes longueurs. 

Anderson et al. (1989) Couches homogènes contenant des macropores 
cylindriques régulièrement espacés ; prend en 
compte 1' écoulement horizontal entre les 
couches. 

Benson (1989) Similaire à Anderson et al. Mais prend en 
compte la variabilité de la taille et de 
1' espacement des macropores par une 
simulation de Monte Carlo. 

Webb et Anderson ( 1996) Milieu hétérogène ; 1' écoulement préférentiel 
est représenté par la variabilité en 3D de la 
conductivité hydraulique. 

Modèles basés sur la Philip (1968) 
contribution des 

Approche à deux domaines dans laquelle 
1 'écoulement dans les macropores est supposé 
stationnaire et est déterminé par la conductivité 
hydraulique saturée et les valeurs initiale et 
finale de la teneur en eau. 

macropores à 
l'écoulement 

Jayawickrama (1990) 

Jarvis et al. (1991) 

Hosang (1993) 

Mohanty et al. ( 1997) 

Adaptation du modèle de Philip aux argiles 
compactées à travers une approche continue 
qui considère la nature transitoire de 
l'écoulement dans les macropores. 

Approche à deux domaines où 1' écoulement 
dans les macropores est décrit par l'équation de 
Beven & Germann et introduisant des 
corrections par rapport à la dimension des 
macropores. 

Modèle à deux domaines qui suppose que 
1 'écoulement est dominé séparément soit par 
les macropores, soit par les micropores et ce 
suivant le taux d'alimentation en surface. 

Approche basée sur une modification du 
modèle de conductivité hydraulique et de 
rétention de Van Genuchten et Mualem prenant 
en compte 1' écoulement préférentiel à 
1' approche de la saturation. 

Tableau 1.4 · Revue des approches les plus intéressantes adoptées pour modéliser les écoulements 
préférentiels. 
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6. ESTIMATION DES PARAMETRES DES MODELES PAR LA METHODE INVERSE 

6.1. Introduction 

Généralement, on parle de problème inverse à chaque fois que des modèles mathématiques sont 

utilisés pour expliquer ou confirmer des observations. L'approche consiste à estimer des paramètres 

du modèle considéré qui ont une signification physique mais qui sont difficilement mesurables à 

partir de mesures effectuées sur d'autres variables qui leur sont reliées. Le principe, moyennant 

l'hypothèse qu'un modèle mathématique déterministe simple incluant un petit nombre de 

paramètres inconnus décrive de façon satisfaisante le phénomène étudié, est d'estimer ces 

paramètres en minimisant la différence entre les variables observées et calculées. 

L'étude des problèmes liés à l'écoulement dans les sols non saturés nécessite la connaissance de la 

courbe de rétention de l'humidité et de celle de la conductivité hydraulique du sol. Connaissant les 

problèmes pratiques que pose la détermination de ces deux caractéristiques, du fait de leur forte non 

linéarité, de leur nature hystérètique et de leur forte variabilité spatiale, l'emploi de procédures 

inverses pour leur estimation paraît très attractif. Au cours de ces dernières années, l'intérêt pour 

ces méthodes d'inversion numérique dans le but de la caractérisation hydrodynamique des sols, n'a 

pas cessé de croître. Ces techniques d'abord employées pour les sols saturés, intéressent de plus en 

plus les chercheurs dans le domaine des sols non saturés. 

Selon McLaughlin et Townley (1996), une méthode inverse peut être caractérisée par les propriétés 

suivantes: 

• la façon dont elle considère l'effet des paramètres du modèle (la paramétrisation) ; 

• le modèle direct qu'elle utilise pour relier les paramètres aux observations ; 

• le critère de performance qu'elle adopte pour juger des« bonnes» estimations des paramètres; 

• la technique de résolution employée pour calculer ces estimations. 

McLaughlin et Townley (1996) pensent que même si ces propriétés sont toutes les quatre 

importantes, les algorithmes inverses utilisés en hydrologie diffèrent principalement par la 

paramétrisation autrement dit la réduction du nombre des paramètres de l'infini à un nombre fini. 

On distingue deux types d'erreur associés à l'identification des paramètres par approche inverse 

(Y eh, 1986). Le premier concerne 1' erreur sur le critère de performance (erreur sur le modèle) et le 

deuxième englobe les incertitudes sur les paramètres. Une augmentation du nombre de paramètres 

inconnus améliore en général, l'erreur sur le modèle mais engendre parallèlement un accroissement 

de l'incertitude sur les paramètres. Le nombre optimal des paramètres dépendra de la quantité et de 

la qualité des observations. 
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6.2. Techniques de résolution du problème inverse 

Les techniques utilisées par différents auteurs pour résoudre le problème inverse dans le domaine de 

l'écoulement de l'eau dans le sol ont été revues notamment par Neuman (1973), Yeh (1986) ainsi 

que par McLaughlin et Townley (1996). Il s'en dégage deux types de méthodes principalement 

adoptées. Cette classification se base sur le critère d'erreur utilisé. Nous essayerons dans ce qui suit 

d'expliquer les grandes lignes de la méthodologie de ces deux types de méthodes. 

6.2.1. Méthodes directes 

Le critère d'erreur considéré dans ces méthodes concerne l'équation utilisée pour décrire le 

problème direct. Un terme d'erreur est ajouté à cette équation pour tenir compte des incertitudes sur 

les mesures et sur les éventuelles interpolations. Ce terme d'erreur est ensuite minimisé pour aboutir 

à l'estimation des paramètres inconnus. Différentes techniques ont été utilisées pour la minimisation 

de l'erreur : la méthode de l'énergie dissipée, l'inversion de matrice, l'intégration directe de 

1' équation différentielle, etc. (Y eh, 1986). 

L'inconvénient majeur de ces méthodes réside dans le fait qu'elles ne peuvent tenir compte de 

l'erreur sur les observations. De ce fait, l'approche doit se limiter aux cas où une grande quantité 

d'observations est disponible. De plus, cette approche ne convient pas aux sols non saturés dont 

l'équation d'écoulement est non linéaire. 

6.2.2. Méthodes indirectes 

Le critère d'erreur utilisé ici est généralement basé sur la minimisation de la différence entre les 

valeurs mesurées et estimées d'une variable mesurable qui en dépend (par exemple, le débit ou la 

charge hydraulique en un point donné). Cette différence est habituellement nommée : "fonction 

objectif". En général, la procédure commence par une estimation initiale des paramètres qui sera 

réajustée de façon itérative jusqu'à ce que la réponse du modèle soit suffisamment rapprochée des 

observations. Diverses techniques numériques ont été utilisées pour l'optimisation : la méthode de 

Gauss-Newton, la méthode du gradient conjugué, la méthode de Newton-Raphson, etc. 

La procédure itérative convient très bien au cas non saturé. L'intérêt principal de ces méthodes est 

qu'elles s'appliquent aux cas où la quantité d'observations est limitée. Cependant, le problème 

d'optimisation est normalement fortement non linéaire et souvent non convexe (Y eh, 1986). 

6.3. Position du problème inverse 

Le problème inverse est assez souvent mal posé. Cela revient à dire qu'on se trouve dans un cas où 

une solution unique pour les paramètres ne peut être trouvée avec les observations disponibles. La 

mauvaise position du problème peut donc se manifester à 3 niveaux : l'identifiabilité, l'unicité et la 

stabilité de la solution. 
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Pour illustrer la position du problème inverse, considérons un vecteur de paramètres (P) défini par n 

paramètres à déterminer (Ph P2, ••. , Pn) appartenant à l'espace des paramètres de dimension n et 

vecteur observations (0) défini par rn observations (Oh 0 2, ••• , Om) appartenant à l'espace des 

observations de dimension m. Supposons que l'on dispose d'un modèle mathématique décrivant le 

problème direct représenté par un opérateur <P : 

(0) = <P[(P)] (1.34) 

La résolution du problème inverse consiste à identifier un estimateur r de <P- 1 qUI relie les 

observations (0) aux paramètres (P) : 

(P) = r(<P-1 [(o )]) (1.35) 

On dit généralement que le problème inverse est bien posé si les trois conditions suivantes sont 

vérifiées : 

à chaque vecteur observations (0), correspond un vecteur paramètres (P) ; 

ce vecteur (P) est unique ; 

la solution (P) dépend continuellement du vecteur (0). 

6.3.1. ldentifwbilité de la solution 

La solution du problème inverse est identifiable si à chaque vecteur d'observations (0), il est 

possible d'attribuer un vecteur de paramètres (P) dont les valeurs sont admissibles. Il est important 

de vérifier que la procédure inverse permet de trouver une solution acceptable. L'identifiabilité est 

souvent liée aux observations. Si la solution n'est pas identifiable avec un jeu d'observations donné, 

elle peut l'être avec des observations différentes. Il s'agit d'une condition nécessaire mais pas 

suffisante. 

6.3.2. Unicité de la solution 

La solution est unique si à chaque vecteur d'observations (0), est attribué un vecteur (P) et un seul 

dans l'espace des paramètres admissibles. L'unicité est à distinguer de l'identifiabilté, en effet, la 

solution est unique seulement si les paramètres sont identifiables, mais une solution identifiable 

n'est pas forcément unique. 

Selon Chavent (1974), le problème de l'unicité est d'une grande importance pratique, car dans le 

cas où la solution n'est pas unique, les paramètres identifiés diffèrent en fonction de leurs 

estimations initiales et il n'y a aucune garantie pour qu'ils soient proches des valeurs "réelles". 

Pour vérifier l'unicité de la solution, on procède généralement à plusieurs estimations à partir de 

jeux de paramètres initiaux différents. Pour chaque paramètre, un coefficient de variation est alors 

calculé par rapport à la valeur optimisée. La solution peut être considérée unique si ces coefficients 
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de variation sont faibles (Garnier, 1996). Le problème d'unicité est également lié au nombre et à la 

qualité des observations. 

6.3.3. Stabilité de la solution 

La solution du problème inverse est stable si de faibles perturbations des observations n'engendrent 

pas de variations disproportionnées des paramètres estimés. Cela se vérifie en introduisant de 

légères variations sur les observations (de l'ordre de 1%) et en étudiant les perturbations éventuelles 

sur la solution. L'étude de la stabilité de la solution revient donc en quelque sorte, à observer 1' effet 

de l'incertitude des mesures reliées aux observations sur les paramètres estimés. 

6.3.4. Techniques de validation 

Diverses techniques de validation des procédures inverses pour l'estimation des paramètres ont 

été employées. Elles permettent la vérification de l'identifiabilté, l'unicité et la stabilité de la 

solution, mais aussi d'apprécier la sensibilité de la solution à chacun des paramètres estimés. 

Parmi les moyens de validation les plus couramment utilisés, on peut citer : les surfaces de 

réponse, l'examen de la matrice des covariances ou encore le calcul de la sensibilité aux 

paramètres. 

• Surfaces de réponses : 

Les surfaces de réponse permettent d'évaluer la fiabilité des procédures inverses (Russo et al., 

1991). Le principe est de montrer l'influence d'un couple de paramètres sur la fonction objectif. 

Les paramètres estimés sont donc considérés deux à deux et sont perturbés autour de leurs valeurs 

optimales. La fonction "objectif' est évaluée en utilisant le modèle direct, et portée sur un graphe 

dans le plan formé par les deux paramètres. Si les valeurs sont suffisamment nombreuses, des 

courbes d'isovaleurs peuvent être tracées. Ces graphiques sont appelés : "surfaces de réponse" 

(figure I.9). 

L'étude de ces isovaleurs permet d'apprécier l'unicité et la stabilité de la solution. En effet, si la 

solution est unique, elles forment des courbes concentriques autour de la solution. Dans le cas 

contraire, les surfaces de réponse laissent apparaître plusieurs minima. L'étude de la stabilité peut 

se faire en introduisant différentes perturbations sur les paramètres et en comparant le 

déplacement du minimum sur les surfaces de réponses correspondantes. La solution est jugée 

instable si les iso valeurs s'éloignent de la solution et s'espacent lorsque les perturbations 

deviennent plus importantes. 

Les surfaces de réponse représentent un moyen efficace pour vérifier la cohérence de la procédure 

inverse. Cependant, leur réalisation exige un grand nombre de calculs ce qui la rend très lourde. 
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Minimum 

Paramètre (i) 

Figure 1.9 - Surface de réponse typique d'un problème inverse bien posé 

• Matrice de covariance: 

La matrice de covariance des paramètres estimés permet d'étudier l'incertitude et la corrélation 

entre les paramètres. Les termes de la diagonale correspondent aux variances de chacun des 

paramètres estimés et les termes hors diagonale à la covariance entre deux paramètres. Cette 

matrice de covariance peut être définie par : 

où: 

Cov((P)) = E[((P)- (P)*).((P)- (p)*f] 

(P), représente le vecteur des paramètres «réels » ; 

(P) *, le vecteur des paramètres estimés ; 

T, en exposant indique la transposée d'une matrice; 

E, est 1' espérance mathématique. 

(1.36) 

Une approximation de la matrice de covariance des paramètres estimés peut être calculée par 

(Yeh, 1986): 

J((p)*) 
Cov((P)) = [Ar 1 

m-n 

où: 

J((P)\ est l'erreur égale à l'écart entre les observations et les variables calculées; 

rn, le nombre d'observations ; 

n, le nombre des paramètres ; 

[A], le produit CJof. Jo; 

J0 , la matrice jacobienne de la fonction "objectif' par rapport aux paramètres. 
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La variance d'un paramètre est d'autant plus faible que l'incertitude sur ce paramètre est réduite. 

La corrélation entre les paramètres renseigne sur leur interdépendance par rapport à la fonction 

"objectif'. Selon Yeh (1986), une corrélation entre les paramètres, également appelée 

"colinéarité", peut engendrer une convergence lente de la procédure itérative de minimisation et 

conduit, dans tous les cas, à des paramètres mal optimisés. Une manière plus rigoureuse de traiter 

un problème de colinéarité lorsqu'on dispose d'un nombre suffisant d'observations, peut être 

l'utilisation de techniques statistiques telles que l'analyse en composantes principales afin de 

chercher une relation entre les deux paramètres corrélées pour pouvoir en estimer un seul. 

6.4. Utilisation des méthodes inverses dans les sols non saturés 

L'utilisation de l'approche inverse pour la détermination de la conductivité hydraulique des sols 

non saturés est relativement récente. En effet, jusqu'au début des années 1980, ces méthodes ont été 

exclusivement consacrées à la caractérisation des milieux poreux saturés pour lesquels, l'équation 

de 1' écoulement est linéaire. 

Une des premières études a été celle de Zachmann et al. (1981). Elle visait à examiner l'influence 

de la variable mesurée à introduire dans la fonction "objectif'. Des procédures inverses ont été 

présentées en utilisant des fonctions "objectif' construites par des combinaisons des variables 

mesurées au cours d'essais d'infiltration réalisés au laboratoire sur des colonnes de sol non saturé. 

Ces variables sont l'évolution de l'infiltration cumulée en fonction du temps, la variation de la 

pression capillaire et la teneur en eau en un point donnée en fonction du temps. Le problème inverse 

a été résolu par une méthode indirecte. Les auteurs ont conclu que l'infiltration cumulée permet 

d'obtenir les meilleurs résultats alors qu'elle est la variable la plus facile à mesurer. 

Russo et al. (1991) se sont intéressés à étudier l'effet du modèle théorique utilisé pour décrire les 

caractéristiques hydrodynamiques du sol. Ils ont étudié la faisabilité d'une estimation des 

paramètres par approche inverse utilisant des mesures au laboratoire. Les résultats obtenus par 3 

modèles différents (ceux de Childs et Collis-George, 1950; Burdine, 1953 et Mualem, 1976) ont été 

comparés. La conclusion la plus intéressante de ce travail signale l'importance de l'introduction 

d'un complément d'information sur les paramètres mesurables dans la fonction "objectif' (la 

conductivité hydraulique saturée en l'occurrence), ce qui a pour effet de renforcer la stabilité et 

d'assurer l'unicité de la solution. Cette recommandation est reprise par Shani et Parker (1997) qui 

ont adopté une démarche similaire en considérant les modèles de conductivité hydraulique et de 

rétention de Brooks et Carey (1964), Mualem (1976) -Gardner (1958) et Mualem (1976) -Van 

Genuchten (1980). 

Les méthodes inverses paraissent donc aujourd'hui représenter un moyen prometteur pour 

l'estimation des paramètres des sols non saturés. Depuis quelques années, elles se révèlent d'un 

intérêt indéniable pour traiter certains problèmes complexes pour lesquels aucune autre alternative 

fiable n'existe. Ainsi, différents auteurs ont essayé de les exploiter pour identifier et quantifier 
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l'effet de phénomènes bien particuliers tels que l'hystérèsis (Kool et Parker, 1988), la présence 

d'hétérogénéité dans le sol (Zhang et Yeh, 1997 et Lehmann et Ackerer, 1995) ou le gonflement 

(Garnier et al., 1997). Peu de travaux ont par contre porté sur l'identification des écoulements 

préférentiels dans les macropores à notre connaissance. 

L'une des rares études ayant pour objet l'estimation des paramètres hydrodynamiques d'un sol 

macroporeux non saturé par l'approche inverse est celle de Chen et al. (1993). Le but était de 

quantifier l'effet hydraulique de la macroporosité à partir de la variation de la teneur en eau mesurée 

lors d'un essai de drainage in situ. Le problème direct est traité par une approche à double porosité 

simplifiée où 1 'écoulement dans les macropores est supposé dominer la première phase du drainage 

alors que la deuxième phase a lieu exclusivement à partir de la matrice du sol. Selon les auteurs, les 

valeurs de conductivité hydraulique obtenues pour la matrice du sol et le taux de macroporosité 

hydrauliquement active (figure 1.10) sont réalistes. En particulier, les valeurs de macroporosité 

obtenues sont très proches de celles mesurées sur des échantillons du même sol. La conductivité 

hydraulique saturée globale du sol reste assez éloignée de celle mesurée sur des éprouvettes du 

même sol au laboratoire. Les auteurs jugent la procédure employée adéquate en signalant que les 

résultats obtenus sont très sensibles à l'erreur sur les mesures, et suggèrent qu'un modèle à double 

porosité plus sophistiqué devrait permettre une meilleure estimation des paramètres hydrauliques 

des macropores. 

La démarche de Chen et al. (1993) semble intéressante pour la détermination de l'effet hydraulique 

de la macroporosité dans les sols même si le fondement du modèle utilisé pour résoudre le problème 

direct, notamment en ce qui concerne la séparation entre les deux domaines paraît discutable. 

Zurmühl et Dumer (1998) ont présenté une méthode inverse pour l'estimation des caractéristiques 

hydrodynamiques d'un sol sableux à partir de mesures de flux au cours d'une expérience de 

drainage. L'originalité de la démarche est l'adoption pour ces courbes de lois bimodales définies 

par la sommation de deux courbes basées sur le modèle de Van Genuchten (1980) et Mualem 

(1976) (figure 1.11 ). Cela est justifié par le fait que la granulométrie du sol montre une ditribution à 

deux pics. Les résultats obtenus montrent selon les auteurs, que les lois bimodales permettent 

d'obtenir une meilleure estimation des paramètres du modèle, même si des problèmes d'unicité de 

la solution ont été signalés. Bien qu'il ne s'agisse pas ici d'écoulements préférentiels ni de 

macropores, l'intérêt de ce travail pour nous est qu'il explore la faisabilité de l'estimation des 

paramètres de lois bimodales comparables au modèle de la courbe de conductivité hydraulique 

proposé par Mohanty et al. (1997). 

Signalons par ailleurs, que si de nombreux travaux sont aujourd'hui, consacrés aux procédures 

inverses dans les sols non saturés, beaucoup de problèmes de stabilité et d'unicité des solutions 

obtenues sont rapportés. Aussi depuis quelques années, de plus en plus de recherches s'intéressent à 

améliorer l'analyse des résultats obtenus par l'estimation des paramètres et à en calculer l'erreur. 

Dans cet objectif, un intérêt grandissant s'est manifesté pour l'introduction des méthodes 
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statistiques et stochastiques en particulier, pour prendre en compte la variabilité des propriétés 

hydrodynamiques des sols naturels à grande échelle. 
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Figure 1.10- Régression sur l'évolution du volume de la macroporosité rempli d'eau en fonction du temps 
obtenue par la méthode inverse (Chen et al., 1993) 
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Figure 1.11- Courbes de rétention (a) et de conductivité hydraulique (b) unimodale et bimodale du sol de Rastatt 
déterminées par l'inversion à partir des mesures du volume drainée cumulé (Zurmühl et Durner, 1998). 

7. CONCLUSION 

Cette étude bibliographique de l'écoulement de l'eau dans les sols non saturés et des différentes 

difficultés auxquelles elle est confrontée nous a permis de dégager un certain nombre de points 

particulièrement intéressants sur lesquels nous allons baser le développement de notre démarche. 
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Malgré un nombre important de travaux, la difficulté majeure pour la modélisation du transfert de 

fluides dans les sols non saturés réside encore dans la description des propriétés hydrodynamiques 

du sol. En effet, pour les sols à structure régulière, les modèles empiriques intéressants par leur 

formulations simples, sont d'un emploi pratique limité vu qu'ils ne peuvent s'appliquer qu'à des 

types de sols bien définis. L'approche macroscopique néglige l'effet de la distribution 

dimensionnelle des pores sur la conductivité hydraulique dont l'importance a été prouvée alors que 

les modèles statistiques en donnent une représentation trop simplifiée particulièrement pour des sols 

dont la structure et la texture ne sont pas régulières. 

Pour les sols fins compactés, l'existence et l'importance des écoulement préférentiels dans les 

macropores sont signalées par plusieurs études expérimentales. L'intégration de cet aspect de 

l'infiltration dans un modèle d'écoulement et de transport de polluants est donc nécessaire. Les 

premières tentatives qui vont dans ce sens, basées sur une description de l'organisation de l'espace 

poreux montrent cependant leurs limites. Ces dernières années, on semble s'orienter plutôt vers une 

description des macropores basée sur leur contribution hydraulique à l'écoulement. Les modèles les 

plus intéressants adoptent quasiment tous une approche à double porosité, certains considèrent un 

écoulement simultané dans les deux domaines avec ou sans terme d'échange; tandis que d'autres 

supposent une séparation des deux processus en se basant sur des conditions prédéfinies. Si les 

premiers posent le problème de la définition d'un mécanisme d'interaction réaliste, les derniers se 

trouvent affrontés à la difficulté de définir les conditions du passage d'un type d'écoulement à 

l'autre. 

Etant donné le coût et les difficultés pratiques, que représente la mesure des caractéristiques 

hydrodynamiques des sols, l'emploi de l'approche inverse pour leur estimation à partir de données 

plus facilement mesurables suscite de plus en plus d'intérêt. Toutefois, la mise en œuvre des 

méthodes numériques d'optimisation, pour le moins complexes, ajoutée le plus souvent à un 

manque qualitatif et/ou quantitatif de données et à l'inadéquation du modèle direct qu'elles utilisent 

limite leur intérêt. La possibilité de leur application à des sols macroporeux bien que séduisante en 

l'absence d'une alternative fiable pour l'estimation des paramètres, n'a pas été suffisamment 

explorée. 

En se basant sur les critiques que nous avons pu formuler suite à cette revue de la littérature, nous 

nous proposons dans le chapitre suivant, de mettre au point 3 modèles pour décrire l'infiltration 

verticale dans un sol non saturé en prenant en compte les écoulements préférentiels dans les 

macropores. Le premier teste la possibilité de décrire ces écoulements par l'ajustement des 

paramètres dérivant les propriétés hydrauliques du sol en utilisant le modèle de Van Genuchten 

(1980); le deuxième adopte une approche à deux domaines où l'écoulement est supposée se 

produire simultanément avec un terme d'échange, alors que le troisième introduit un modèle 

bimodal pour décrire la conductivité hydraulique. 
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1. INTRODUCTION 

Dans le chapitre précédent, nous avons mis en évidence l'importance de la prise en compte de 

l'effet de la présence des macropores dans la modélisation de l'infiltration dans les sols fins 

compactés. Nous avons pu noter que bien que différentes approches de modélisation basées sur le 

concept des deux domaines aient été proposées pour les sols naturels, il n'existe encore aucun 

modèle universellement accepté. Pour les sols compactés, bien que l'apparition des écoulements 

préférentiels ne soit plus à prouver, le problème de leur intégration dans les modèles d'infiltration 

n'a pas été suffisamment exploré. D'une part, très peu de modèles prennent en compte l'effet des 

macropores sur l'écoulement dans ce type de sols, et d'autre part, les paramètres qui représentent la 

macroporosité sont en général, mal définis et le plus souvent dépourvus d'un véritable sens 

physique, ce qui complique leur estimation et limite par conséquent l'intérêt de ces modèles. 

Afin d'intégrer l'effet des écoulements préférentiels à travers la macroporosité et en nous basant sur 

la revue de la littérature du chapitre précédent, nous nous proposons dans ce chapitre, de développer 

et de comparer 3 approches basées sur des conceptions différentes des écoulements macroporeux. 

Comme première approche, nous avons entrepris de développer un modèle d'infiltration pour un 

milieu homogène. Cela nous permettra de vérifier s'il est possible avec la formulation classique de 

l'équation de Richards (I.7) associée au modèle combiné de conductivité hydraulique et de rétention 

de l'humidité de Mualem (1976) et Van Genuchten (1980) (I.19 et I.20), de tenir compte des effets 

de la macroporosité sur l'infiltration. En d'autres termes, nous cherchons à caractériser un milieu 

homogène équivalent à la matrice intacte du sol et à 1' ensemble des macropores. 

Le deuxième modèle que nous proposons considère que l'infiltration se produit simultanément dans 

deux domaines de porosité différente. Le premier décrit la matrice intacte du sol alors que le 

deuxième représente un réseau de macropores interconnectés qui présente une plus grande 

conductivité hydraulique. Un terme d'échange basé sur la loi de Darcy est supposé refléter 

l'interaction entre ces deux domaines. Ce modèle suppose donc que le milieu peut être décomposé 

en deux milieux qui présentent des conductivités hydrauliques différentes. 

La troisième approche présentée suppose que le milieu peut être représenté par un sol ayant une 

fonction de conductivité hydraulique bimodale. Il s'agit donc de proposer une modification du 

modèle de conductivité hydraulique de Mualem (1976) et Van Genuchten (1980), afin de prendre 

en compte 1' apport des macro pores. 

Après la présentation détaillée de ces trois approches de modélisation, nous présenterons les 

résultats obtenus par des simulations numériques d'un essai d'infiltration au laboratoire. Cela nous 

permettra notamment d'apprécier l'adéquation des modèles proposés pour la description de 

l'infiltration dans les couches de sols fins compactés. 
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2. APPROCHE DU MILIEU HOMOGENE (MH) 

2.1. Description du modèle 

Le domaine étudié est une colonne multicouche de sol initialement non saturé dont la section peut 

être circulaire ou rectangulaire. L'état initial peut être imposé sous la forme d'un profil de teneur en 

eau ou de potentiel hydrique. Les conditions aux limites supérieure et inférieure peuvent s'exprimer 

en terme de teneur en eau, de charge hydraulique ou de flux fixe et maintenu constant au cours de 

l'infiltration. Chaque couche de sol est caractérisée par une courbe de conductivité hydraulique et 

une courbe de rétention décrites par la formulation de Mualem (1976) et Van Genuchten (1980) 

(équations !.19 et !.20). Le domaine d'étude ainsi défini, est discrétisé en N mailles régulières de 

dimension égale au pas de profondeur l:l.z, lequel est supposé suffisamment réduit pour qu'à 

l'échelle d'une maille, le potentiel hydrique et par conséquent les caractéristiques hydrodynamiques 

du sol, puissent être considérés uniformes et évalués au centre de cette dernière. 

L 

D 

Figure Il. 1 -Discrétisation du domaine d'étude en différences finies. 

2.2. Formulation mathématique 

Comme on l'a vu dans le chapitre précédent (Cf. §!.3.1), la formulation en 'l' de l'équation de 

Richards pose souvent des problèmes de conservation du bilan de masse alors que la formulation en 

8-'l', qui garantit un bilan équilibré (Celia et al., 1990), présente l'inconvénient de faire intervenir 

une variable discontinue (teneur en eau) ce qui ne permet pas de calculer les pressions dans la zone 

saturée quand elle existe (Haverkamp et al., 1977). Ratherfelder et Abriola (1994) ont montré 
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toutefois qu'il est possible d'améliorer substantiellement le bilan de masse obtenu par la 

formulation en \f' en améliorant le calcul de la capacité de rétention de l'humidité du sol, C(\f'). 

Disposant de l'expression analytique 8(\f') décrivant la courbe de rétention du sol (celle de Van 

Genuchten), nous sommes en mesure de calculer précisément C(\f') qui n'est autre que sa dérivée 

première. Nous avons donc choisi d'adopter cette forme de l'équation de Richards. 

La formulation en \f' de l'équation unidimensionnelle de l'écoulement non saturé écrite sous la 

forme discrétisée suivant le schéma implicite pour une maille (i), un pas de profondeur 1'1z, et un pas 

de temps 1'1t donnés, se présente comme suit: 

(II.l) 

Pour un pas de temps donné et en écrivant cette équation pour toutes les mailles, on aboutit à un 

système linéaire d'équations à matrice tridiagonale de la forme : 

bi ci 

a2 b2 c2 

a3 b3 c3 

= (II.2.a) 

avec: 

(II.2.b) 

b. = _
1

_ 11t(k; (t + M) + k;_1 (t + 1'1t)) _ 11t(k;+1 (t + 1'1t) + k; (t + 1'1t)) 

' 2/1z2C;(t) 21'1z2C;(t) 
(II.2.c) 

(II.2.d) 
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(ll.2.e) 

2.3. Algorithme de résolution 

Etant donné que la conductivité hydraulique aussi bien que la capacité de rétention de l'humidité 

dépendent continuellement du potentiel hydrique du sol, les équations du système (ll.2) ne sont pas 

linéaires. La résolution d'un tel système exige l'utilisation d'une méthode itérative. 

Pour chaque pas de temps, la distribution du potentiel hydrique à la fin du pas de temps est estimée 

en se basant sur la variation au cours du pas de temps précédent. Les caractéristiques 

hydrodynamiques du sol sont alors calculées et le système tridiagonal peut être résolu. L'estimation 

du potentiel hydrique est réajustée jusqu'à ce qu'un critère de convergence soit atteint. Le critère 

que nous avons retenu ici est basé sur la norme du potentiel hydrique sur tout le domaine 

d'étude (ll.3). 

où: 

- N, est le nombre de mailles ; 

- j, l'indice indiquant l'itération en cours et U-1), l'itération précédente; 

E, l'erreur admissible (pour les calculs qui seront présentés : E = 10-6
) ; 

- \f/i, le potentiel hydrique dans la maille (i). 

(ll.3) 

Notons qu'au cours d'un pas de temps, la courbe de conductivité hydraulique et la courbe de 

rétention de l'humidité du sol sont linéarisées. Ceci se justifie lorsque les variations de potentiel 

hydrique au sein d'une maille restent relativement faibles. L'allure de ce type de courbe suggère 

toutefois que cette hypothèse est discutable en particulier, à 1' approche de la saturation. Il peut donc 

arriver, lorsque le potentiel hydrique du sol varie de manière importante, que la linéarisation des 

fonctions de rétention de l'humidité et surtout de conductivité hydraulique du sol, induise un écart 

relativement important par rapport à l'évolution réelle. Ce qui se manifeste par un échec de 

convergence même après un nombre important d'itérations. Il est donc utile de contrôler l'évolution 

de la conductivité hydraulique pendant le calcul. 

La procédure retenue pour contrôler la variation de la conductivité hydraulique consiste à imposer 

un pas de temps maximal (figure ll.2). A l'approche de la saturation, il peut arriver également que 

la variation de la conductivité hydraulique devienne trop faible de façon à permettre plus de flux 
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qu'il n'en faut ce qui générerait des succions très élevées et ferait osciller la solution entre deux 

valeurs extrêmes. Il est donc nécessaire d'imposer un pas de temps minimal. Un deuxième critère 

de convergence basé sur la variation de la conductivité est donc introduit. 

Après chaque itération et si l'un des critères de convergence n'est pas satisfait, l'estimation du 

potentiel hydrique est réajustée de façon à améliorer l'estimation de la conductivité hydraulique. 

Plusieurs itérations peuvent alors être nécessaires. L'application de cette méthode de contrôle de 

la convergence, connue sous l'appellation de la« méthode du point fixe», s'avère assez souvent 

insuffisante à l'approche de la saturation quand les courbes de rétention et de conductivité 

hydraulique deviennent très raides. 

1 

1 
1 

____ _y_;~J~~r ad_J!lis~i!?_~~-P-~-~~-~~!_~_~t L /------ _ 

k 

k(t+~t) 

k(t) 

Figure 11.2 - Illustration du problème de convergence sur une fonction de conductivité hydraulique. 

En cas de convergence difficile, la procédure doit être complétée par une diminution du pas de 

temps pour faire converger le calcul itératif, technique plus connue comme la « méthode de 

Newton ». La technique permet a priori dans la plupart des cas, de tendre vers la solution à 

condition que le calcul soit suffisamment bien initialisé. 

Le programme conçu applique la méthode du point fixe pour les 5 premières itérations. Si la 

convergence n'est pas atteinte à la fin de ce cycle, la méthode de Newton est adoptée pour les 

itérations suivantes. L'application de la première méthode au départ, permet à défaut d'atteindre la 

précision souhaitée, de se rapprocher de la solution et d'initialiser la méthode de Newton avec 

plus de rigueur. 

Il faut préciser qu'on ne peut fournir aucune indication précise quant au choix des paramètres de 

contrôle de la convergence. Il peut s'avérer nécessaire dans des cas très délicats, de refaire 

plusieurs calculs avec des paramètres différents pour pouvoir juger des valeurs optimales. Les 

paramètres à réexaminer pour assurer la convergence sont notamment : 

51 



Chapitre II Problème Direct 

la finesse de la discrétisation spatiale à travers le pas de profondeur, 1'1z ; 

le pas de temps minimal (une valeur de 0,01 sa été adoptée pour nos calculs) ; 

la variation maximale de la conductivité hydraulique au cours d'un pas de temps (pour les 

calculs présentés ici, une valeur de 1,5 a permis d'assurer la convergence dans tous les cas 

traités) ; 

le coefficient multiplicateur (1/K) qui sert à réduire le pas de temps en cas de non 

convergence après les 5 itérations avec la méthode du point fixe (pour nos calculs, il a été pris 

égal à 0,5). 

La figure II.3 représente un organigramme détaillé de l'algorithme utilisé pour la résolution de 

l'équation de l'écoulement non saturé. 

Données 

'P(t+1'1t) = 'P*(t+L1t) (Point fixe) 
ou 

L1t = L1t/K (Newton) 

Initialisation : 
t = 0 

'P (t) ='Pi 

'P (t+M) ='Pi 

Figure 11.3- Organigramme de la méthode de résolution de l'équation de l'écoulement non saturé. 

2.4. Simulations numériques 

2.4.1. Comparaison avec la solution de Philip (1969) 

Afin de valider le modèle d'écoulement non saturé, nous avons traité un problème d'infiltration 

verticale largement étudié dans la littérature. Il s'agit d'une colonne de sol homogène de 30 cm de 

longueur soumise à une succion initiale uniforme de 100 kPa et dont les extrémités supérieure et 

inférieure sont maintenues à des succions de 7,5 et 100 kPa respectivement. Le sol est une argile 

(Yolo light clay) définie par les paramètres de Van Genuchten (1980) et Mualem (1976) qui 
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déterminent ses caractéristiques hydrodynamiques (tableau ILl). La première solution semi

analytique donnée à ce problème par Philip (1969) a servi de référence à plusieurs auteurs (Celia 

et al., 1990; Rathfelder & Abriola, 1994; Lehmann, 1996 et Diaw, 1996). 

ks [rn!s] Sr[%] es[%] n rn a [1/cm] 

9,22 w-s 10,2 36,8 2 0,5 0,0335 

Tableau 11.1 ·Paramètres de Van Genuchten & Mualem pour Yolo Light clay (Ratherfelder & Abriola, 1990). 

Plusieurs simulations ont été conduites avec différentes valeurs du pas de temps maximal et du pas 

de profondeur. Les figures ll.4 et ll.5 montrent les profils de pression capillaire après 6 heures 

d'infiltration résultant de ces calculs comparés à la solution de référence (Philip, 1969). Elles 

montrent clairement qu'une discrétisation spatio-temporelle assez fine permet de tendre vers la 

solution de référence. Ceci est confirmé par le tableau ll.2 qui compare ces mêmes calculs en 

termes du temps de calcul ainsi que de 1' erreur sur le bilan de masse (EBM) calculée par la 

formulation utilisée par Rathfelder et Abriola (1994) (ll.4). 

D..z [cm] D..tmax [s] Temps CPU* [s] EBM** [%] 

0,25 100,0 12 1 01 w-3 

' 
0,25 1,0 24 8 64 w-4 

' 
0,25 0,1 26 8,56 w-4 

0,50 0,1 19 8,90 w-4 

1,00 0,1 17 1,o6 w-3 

*Calculs avec un Pentium 266 Mhz 1 64 Mo RAM 
**Erreur sur le Bilan de Masse définie par l'équation II.4 calculée après 6 heures d'écoulement. 

Tableau 11.2 ·Effet des pas de discrétisation spatio-temporelle sur le temps de calcul et l'erreur sur le 

bilan de masse (Yolo Light Clay, Philip, 1969). 

avec: 

- M1, la masse d'eau stockée à l'instant t dans le domaine d'étude (donc ici à 6 heures); 

- M0, la masse d'eau initialement stockée dans le domaine d'étude ; 

- F~11 la masse d'eau échangée par les limites du domaine au cours du pas de temps D..t. 
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Pression capillaire (kPa) 
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Figure 11.4- Effet du pas de temps maximal sur le profil de pression capillaire simulé (avec un pas de 

profondeur de 0,25 cm) au bout de 6 heures d'infiltration comparé à la solution semi-analytique de Philip pour 

Yolo light clay. 

Pression capillaire (kPa) 
-100 -80 -60 -40 -20 0 

~----------r-----------r-----------+-----------+-----~~--+0 

··+-··Philip (1969) 

--Dz = 0,25 cm 

-·-· Dz = 0,5 cm 

Dz= 1,0 cm 

-- . ----· . ·--·-

.... -·· .......... 
ti 

IL-----------------------------------------------------------~ 30 

Figure 11.5- Effet du pas de profondeur sur le profil de pression capillaire simulé (avec un pas de temps de 

0,1 s) au bout de 6 heures d'infiltration comparé à la solution semi-analytique de Philip pour Yolo light clay. 
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Il est à noter toutefois que les pas de discrétisation adoptés peuvent influencer les résultats obtenus 

de façon plus ou moins notable, il convient donc pour chaque simulation d'étudier la sensibilité des 

résultats à ces paramètres pour déduire des valeurs optimales qui permettent de concilier la 

précision et le coût du calcul. 

2.4.2. Simulation numérique d'essais d'infiltration au laboratoire 

a) Description des essais 

Des simulations de 3 essais d'infiltration au laboratoire ont été menées dans le but de tester la 

capacité des modèles développés à reproduire des données expérimentales. Les essais simulés ont 

été réalisés sur des colonnes de limon de Jossigny de 9 cm de diamètre et de 30 cm de hauteur 

(Amraoui, 1996). Le sol a été initialement compacté avec 1' énergie Proctor normale et maintenu à 

une teneur en eau uniforme. Plusieurs tensiomètres ont été placés à différentes profondeurs pour 

permettre de suivre l'évolution de la pression capillaire au cours de l'infiltration. Une charge 

hydraulique a été imposée et maintenue constante à la surface de la colonne de sol. Le tableau Il.3 

résume les conditions initiales et aux limites des 3 essais simulés. 

Essai Charge d'eau [cm] Compactage 8d%] yd [kN/m3
] 

El 0 6 couches 24,4 17,05 

E2 10 3 couches 16,9 15,38 

E3 0 6 couches 30,1 18,05 

Tableau 11.3- Conditions inüiales et aux limües des 3 essais simulés (Amraoui, 1996) 

Essai ks [m/s] Sr[%] es[%] n rn a [1/cm] 

El 6,5 10-9 2,0 36,7 1,301 0,2313 0,0045 

E2 3,110-7 2,0 44,1 1,415 0,2933 0,0100 

E3 1,7 10-10 2,0 33,9 1,149 0,1296 0,0025 

Tableau 11.4- Paramètres de Van Genuchten & Mualem pour le limon de Jossigny 

obtenus pour les 3 essais considérés (Amraoui, 1996) 

La figure II.6 donne la position de ces 3 essais sur les courbes de compactage du limon de Jossigny. 

Les 3 colonnes se positionnent du côté sec de la courbe de compactage à des teneurs en eau plus ou 

moins éloignées de l'optimum. Notons que la colonne E2 compactée en 3 couches présente un poids 
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volumique sec qui reste inférieur à celui obtenu pour les 2 autres colonnes compactées en 6 couches 

bien que le point qui lui correspond soit décalé par rapport à la courbe de compactage en 3 couches. 

19 

0 6 couches 

• 3 couches 
,......, 
~ 
< 
-ê 
~ 

17 

(,J 
4> 
!;Il 

4> 

= ~ 

·~ 15 -~ 
!;Il 

"CC ... 
0 
~ 

5 10 15 20 25 30 

Teneur en eau w (%) 

Figure 11.6 - Courbes de compactage Proctor normal du limon de Jossigny pour des éprouvettes en 3 et 6 

couches et les positions des 3 essais considérés (Amraoui, 1996). 

b) Détermination des caractéristiques hydrodynamiques du sol 

Des essais supplémentaires réalisés sur des éprouvettes préparées dans les mêmes conditions que 

celles qui ont servi aux essais d'infiltration et à partir du même sol, ont fourni des courbes 

expérimentales de rétention de l'humidité. Une procédure d'identification des paramètres par 

moindres carrés a permis de déterminer les paramètres optimaux du modèle combiné de Mualem 

(1976) et Van Genuchten (1980) en appliquant la restriction rn= 1-1/n et ce pour chacun des essais 

(tableau II.4). Les courbes de conductivité hydraulique ont été prédites à l'aide de ce modèle. Le 

traitement des pressions mesurées a permis, en analysant les profils de succion, de déterminer la 

conductivité hydraulique pour différentes valeurs de potentiel hydrique. 

Les figures II.7 et II.8 montrent les courbes de rétention de l'humidité et de conductivité 

hydraulique ainsi obtenues pour l'essai El. Les courbes relatives aux essais E2 et E3 sont 

présentées dans l'annexe I. 

Le modèle de Van Genuchten permet un ajustement très satisfaisant de la courbe de rétention de 

l'humidité. En ce qui concerne la conductivité hydraulique par contre, même si ce modèle fournit 

des prédictions relativement proches des valeurs obtenues par l'analyse des données 

expérimentales, en admettant l'importance de l'incertitude sur les mesures, il semble avoir tendance 
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à sous-estimer la conductivité hydraulique à l'approche de la saturation. Cette même tendance a été 

observée par Mohanty et al. (1997) après ajustement de mesures de conductivité in situ et au 

laboratoire, sur un sol naturel argilo-limoneux macroporeux par le modèle de Van Genuchten. 

0,8 

0,6 

0,4 

0,2 

10 100 1000 
Succion (kPa) 

- Van Genuchten 

+ Expérience 

10000 100000 1000000 

Figure 11.7- Courbe expérimentale de rétention de l'humidité pour le limon de Jossigny et ajustée par le modèle 

de Van Genuchten (Essai El). 
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Figure 11.8- Courbes de conductivité hydraulique pour le limon de Jossigny obtenue par l'analyse des profils de 

succion et prédite par le modèle de Van Genuchten (Essai El). 
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Il n'en reste pas moins que les points expérimentaux dont nous disposons ici sont peu nombreux et 

ne couvrent qu'une gamme de succion très limitée. Il convient donc de rester prudent quant à la 

fiabilité de ces prédictions à plus fortes succions. 

c) Pas de discrétisation spatio-temporelle 

Pour déterminer les pas de temps (maximal) et de profondeur à adopter, nous avons comparé 

l'erreur sur le bilan de masse (EBM) obtenue au bout de 6 heures d'infiltration en utilisant 

différentes valeurs de ces deux paramètres (tableau ILS). Un pas de temps maximal de 600 s et un 

pas de profondeur de 0,3 cm semblent constituer un bon compromis entre précision et temps de 

calcul et seront retenus pour toutes les simulations que nous présenterons. 

t:..z [cm] f:..tmax [s] EBM* [%] 

0,1 600 2 16 10-3 

' 
0,2 600 3 64 10-3 

' 
0,3 600 4 47 10-3 

' 
0,5 600 5 43 10-3 

' 
1,0 600 6 82 10-3 

' 
0,3 0,1 4 39 10-3 

' 
0,3 60 4 40 10-3 

' 
0,3 600 4 47 10-3 

' 
0,3 6000 1 78 10-2 

' 
*Erreur sur le Bilan de Masse définie par l'équation II.4 calculée après 6 heures d'écoulement. 

Tableau 11.5 ·Effet des pas de discrétisation spatio-temporelle sur l'erreur sur le 

bilan de masse (Essai El). 

d) Résultats de la simulation de l'essai El 

La comparaison des résultats obtenus par les simulations des 3 essais avec les données 

expérimentales ont abouti à des constatations globalement comparables. Nous nous contenterons 

donc de présenter ici la comparaison de la simulation et des mesures pour l'essai El. 

Tenant compte des difficultés bien connues liées à la détermination et de la forte variabilité de la 

conductivité hydraulique des sols non saturés, nous avons choisi de lui attribuer une assez large 

marge d'incertitude (de± 50 %), autour de la valeur estimée expérimentalement à partir de l'essai 

El. Les figures II.9 à II.13 présentent l'évolution de la pression capillaire simulée en tenant compte 

de cet intervalle d'incertitude et comparée aux mesures des différents tensiomètres. 
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Figure 11.9 -Evolution de la pression capillaire au cours de l'infiltration à 3,4 cm de profondeur 

(Modèle MH, Essai El). 
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Figure 11.10- Evolution de la pression capillaire au cours de l'infiltration à 7,3 cm de profondeur 

(Modèle MH, Essai El). 
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Figure 11.11 ·Evolution de la pression capillaire au cours de l'infiltration à 11,2 cm de profondeur 

(Modèle MH, Essai El). 
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Figure 11.12- Evolution de la pression capillaire au cours de l'infiltration à 15,1 cm de profondeur 

(Modèle MH, Essai El). 
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Figure 11.13- Evolution de la pression capillaire au cours de l'infiltration à 19,2 cm de profondeur 

(Modèle MH, Essai El). 

Notons que la condition initiale a été imposée en terme de teneur en eau, variable qui peut être 

mesurée de façon plus fiable au laboratoire, et qui est considérée uniforme dans toute la colonne. La 

pression capillaire initiale est ensuite calculée moyennant la courbe de rétention du sol. Elle ne 

correspond visiblement pas toujours à la pression capillaire mesurée initialement par les 

tensiomètres. Cela peut être dû soit à une certaine hétérogénéité des paramètres hydrodynamiques 

dans la colonne; soit tout simplement à l'erreur sur les mesures tensiométriques. 

Pour le tensiomètre placé à 3,4 cm de profondeur, les résultats des calculs concordent assez bien 

avec les mesures si l'on tient compte de la marge d'erreur de 50% affectée à la conductivité 

hydraulique. Au tout début de l'essai, la vitesse du processus d'infiltration enregistrée 

expérimentalement est plus importante que celle simulée. Cette tendance est également observée à 

d'autres profondeurs, et indique que la conductivité hydraulique réelle a été sous estimée 

(figure II.9). La courbe expérimentale accuse un retard par rapport au calcul au bout de quelques 

heures avant de rejoindre la courbe simulée à l'approche de la saturation. Cette évolution pourrait 

s'expliquer par un piégeage de l'air dans les pores du sol qui obstrue l'avancement du front humide, 

phénomène bien souvent observé dans des expériences similaires (Wang et al., 1998) 

La simulation des réponses des autres tensiomètres montre que le modèle homogène échoue à 

reproduire les données expérimentales même si l'intervalle de confiance de 50% permet de réduire 

l'écart avec les mesures. A l'approche de la saturation, on notera que cette amélioration 

s'accompagne d'une diminution de la pente des courbes qui s'éloigne de la pente des courbes 
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expérimentales. Cette constatation démontre que l'écart constaté entre les mesures et la simulation 

n'est pas le résultat d'une faiblesse de l'estimation de la conductivité hydraulique. 

Ces résultats confirment les conclusions d'autres études (Beven & Germann, 1981 et Hosang, 1993 

pour les sols naturels et Jayawickrama, 1990 pour les argiles compactées) et laissent privilégier 

l'existence d'un autre processus d'infiltration que celui décrit par l'équation de Richards et le 

modèle de Van Genuchten - Mualem. Par ailleurs, à en juger par ces calculs et en admettant que 

l'écart constaté entre l'expérience et la simulation est effectivement le résultat de l'effet des 

écoulements préférentiels dans les macro pores sur la vitesse de l'infiltration, celui -ci semble 

s'accentuer sous de faibles succions ce qui rejoint les résultats d'autres travaux (Mohanty et al., 

1997). 

2.5. Conclusion 

La simulation des essais montrent que même en adoptant une large marge d'incertitude pour la 

conductivité hydraulique du sol, le modèle d'infiltration homogène est incapable de reproduire 

l'évolution de la pression capillaire mesurée dans la colonne de sol. Cela démontre que le processus 

d'infiltration ne saurait être décrit par l'équation de Richards avec la formulation combinée de 

Mualem (1976) et Van Genuchten (1980), dans le cas d'un milieu homogène. La procédure 

d'identification des paramètres nous permettra dans le chapitre Ill, de tester une configuration 

multicouche de ce même modèle. Nous pourrons alors étudier l'effet de la forme des fonctions de 

conductivité hydraulique et de rétention de l'humidité du sol à travers les paramètres a et rn de Van 

Genuchten. 

3. APPROCHE DU MILIEU A DOUBLE CONDUCTIVITE HYDRAULIQUE (DC) 

3.1. Description du modèle 

Ce modèle se base sur le mécanisme d'infiltration décrit par Jayawickrama (1990) (Cf. §!.4.3). li 

adopte le concept de la double porosité pour décrire l'effet des macropores sur l'infiltration. Deux 

aspects sont à définir dans une telle approche : le premier est celui de l'équation qui doit être 

utilisée pour décrire 1' écoulement dans les macro pores et le deuxième concerne la formulation de 

l'interaction entre les deux domaines. 

3.1.1. Ecoulement dans les macropores 

Le choix de l'équation qui décrit l'écoulement dans les macropores ainsi que les paramètres qu'elle 

fait intervenir sont la base du concept du double domaine. La question est de savoir si le flux dans 

les deux domaines peut être décrit par les mêmes équations ou s'il faut au contraire, écrire une 

équation autre que celle de Richards (I.7) pour l'écoulement dans les macropores. 

62 



Chapitre II Problème Direct 

A partir de la revue bibliographique, on peut distinguer deux approches suivant qu'on tienne 

compte ou non de la capillarité dans la macroporosité. La première consiste à décrire l'avancement 

du front humide dans les macropores par une équation semblable à celle de la propagation d'une 

onde cinématique en supposant une vitesse d'avancement variable ou constante (Jayawickrama, 

1990 et Faeh, 1997). Dans la deuxième, on considère que l'effet de la capillarité dans les 

macropores reste important et l'équation de Richards est employée pour décrire l'écoulement (Chen 

et al., 1993). L'une ou l'autre de ces hypothèses est à adopter en fonction du sol étudié et 

notamment de la taille moyenne et de la connectivité des macropores. 

Pour les sols fins compactés, le modèle de Jayawickrama (1990), qui constitue l'approche la plus 

intéressante développée pour ces milieux, néglige l'effet de la capillarité pour les macropores. Les 

observations expérimentales de 1' auteur font cependant état de la variabilité de la vitesse 

d'infiltration à travers les macropores ce qui l'a conduit à introduire cette vitesse comme une 

fonction de la profondeur. A notre sens, cette variabilité refléterait plutôt qu'une variation des 

caractéristiques des macropores, une influence de la pression capillaire. En effet, la dimension de 

ces derniers dans un sol fin compacté est certainement beaucoup plus réduite que celle dans un sol 

naturel (qui peut aller jusqu'à 3 mm selon Chen et al., 1993) et n'est pas d'ordre à éliminer 

complètement l'effet de la tension superficielle. De plus, le fait de négliger la pression capillaire 

dans les macropores enlève tout sens physique à la fonction qui décrit l'échange avec la matrice du 

sol qui dépend logiquement de la différence de potentiel dans les deux domaines. L'écoulement 

macroporeux dans de telles conditions devrait donc être décrit plutôt par l'équation de Richards. 

3.1.2. Mécanisme de l'interaction macroporeslmicropores 

La définition du mécanisme de l'interaction est un problème particulièrement critique à la base 

même du concept de la double porosité. En effet, d'une part, la complexité du système décrit fait 

que 1' échange ne dépend pas uniquement des caractéristiques des macropores et de la matrice mais 

en plus et surtout de l'évolution du potentiel hydrique dans ces deux domaines, et d'autre part, la 

formulation mathématique de cet échange est d'une importance primordiale vu qu'elle détermine 

directement l'effet hydraulique des macropores sur la rétention de l'humidité dans la matrice du sol. 

Conscients de la complexité de cette interaction, différents auteurs ont proposé plusieurs 

formulations simplifiées ou empiriques (Jayawickrama, 1990 ; Jarvis et al., 1991 ; Chen & 

Wagenet, 1992, etc.). Ces équations font intervenir en plus du diamètre des macropores et du 

potentiel hydrique dans les deux domaines, des paramètres plus difficiles à estimer tels que 

l'étendue du bloc de la matrice affecté par un macropore ou le temps critique à partir duquel 

l'interaction intervient. D'autres approches se sont basées sur la loi de Darcy pour décrire l'échange 

macropores/micropores (Workman & Skaags, 1990; Bronstert, 1994 et Gerke & Van Genuchten, 

1993). Les équations proposées se basent sur des simplifications de la géométrie des macropores. 

Faeh (1997) a utilisé un calcul en éléments finis pour étudier l'interaction entre un macropore et la 

matrice qui l'entoure et a comparé les résultats obtenus avec ceux donnés par différentes 
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formulations simplifiées. Il conclut qu'étant donné les incertitudes importantes concernant la 

structure des macropores, une approche plus pragmatique est préférable. Il s'est basé sur les 

résultats de ses calculs pour définir une fonction qui décrit l'échange en fonction de la densité et de 

l'espacement des macropores, du potentiel hydrique qans les deux domaines et d'une pression 

caractéristique qu'il a déterminée par identification. 

Un autre aspect qui intervient dans les équations ne fait pas l'unanimité. Il concerne la conductivité 

hydraulique à prendre en compte pour l'interaction. Certains auteurs ont considéré que la 

conductivité de l'interface est égale à celle de la matrice (Workman & Skaags, 1990 et Faeh, 1997). 

D'autres, ont défini des valeurs intermédiaires entre la conductivité des macropores et celle des 

micropores (Gerke & Van Genuchten, 1993 et Bronstert, 1994). 

La diversité des formulations proposées reflète la complexité du problème de l'interaction. En nous 

basant sur tous ces travaux, nous avons cherché à définir une approche simple qui réduit au 

minimum le nombre de paramètres supplémentaires difficiles à déterminer tout en restant réaliste 

dans sa description de l'échange. La conductivité hydraulique de la matrice du sol n'est autre que la 

vitesse à laquelle celle-ci est capable d'absorber l'eau et devrait donc être la seule à intervenir dans 

le mécanisme de l'absorption. Toutefois, sa variation en fonction du potentiel hydrique et donc de la 

teneur en eau est à prendre en compte 

3.2. Formulation mathématique 

3.2.1. Equations de l'écoulement 

Dans ce modèle, la formulation généralisée de Richards est supposée décrire l'écoulement aussi 

bien dans les macropores que dans la matrice du sol. 

où: 

d8 =~d'l' = _i_ [k . (8)( d'l' _ 1)] 
dt d'l' dt d'l' ~~~r~ dz 

'l', est le potentiel hydrique du sol ; 

t, le temps; 

z, la profondeur ; 

(II.5) 

kmicro(8) et kmacro(8) sont les conductivités hydrauliques respectivement dans les micropores et 

dans les macropores, 8 étant la teneur en eau volumique du sol. 

En considérant, qu'au moins d'un point de vue pratique, le degré de saturation du sol en un point, 

ne peut être décomposé, la teneur en eau dans les macropores ne représente pour nous qu'un artifice 

de calcul qui permet d'évaluer le flux échangé avec les micropores. Aucune signification physique 

ne saurait lui être associée. Les deux domaines présentent donc la même caractéristique d'humidité. 
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En d'autres termes, les macropores sont supposés intervenir sur la rétention de l'humidité dans le 

sol uniquement à travers l'échange avec les micropores. 

La conductivité hydraulique doit cependant prendre une valeur supérieure dans les macropores. 

Pour déterminer cette valeur et comme première approche, la formulation la plus simple consiste à 

supposer une proportionnalité linéaire entre les deux conductivités (II.6). 

(II.6) 

Cette hypothèse de proportionnalité est bien évidemment discutable puisqu'elle ne repose sur 

aucune justification. Toutefois, elle est largement acceptée en génie pétrolier dans les modèles à 

double porosité décrivant l'écoulement dans les réservoirs fracturés par exemple. Elle permet par 

ailleurs, de réduire le nombre des paramètres de la macroporosité en conservant la variabilité de la 

conductivité hydraulique dans les macropores par rapport au potentiel hydrique. 

3.2.2. Interaction macropores!micropores 

Pour décrire complètement le modèle à double porosité, il nous reste à définir un terme 

d'interaction destiné à refléter le flux échangé entre les deux domaines. L'équation (Il.7) donne la 

formulation retenue pour le terme d'échange macropores/micropores qui n'est autre qu'une 

discrétisation de la loi de Darcy à une profondeur donnée. 

où: 

S est le flux absorbé par la matrice intacte du sol à partir des macropores ; 

1:1 'Y est la différence de potentiel hydrique entre les deux domaines ; 

ô est une distance représentative de l'espacement entre les macropores. 

(II.7) 

Afin de prendre en compte la phase d'écoulement horizontal au niveau de l'interface entre deux 

couches de compactage décrite par Jayawickrama (1990), le terme d'échange dans une couche n'est 

activé que lorsque le front humide atteint la limite supérieure de cette même couche. 

3.3. Algorithme de résolution 

La même technique itérative exposée pour le modèle MH est utilisée pour résoudre l'équation de 

Richards parallèlement dans les deux domaines. La seule contrainte à respecter est liée à la gestion 

dynamique du pas de temps lorsque la convergence n'est pas assurée dans l'un ou l'autre des deux 

domaines. 
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En effet, la discrétisation du temps doit être cohérente ce qui implique d'imposer la même suite de 

pas de temps pour résoudre les équations dans les deux domaines. En pratique et étant donné que la 

conductivité hydraulique dans le domaine des macropores est supérieure, la résolution de l'équation 

de Richards dans ce domaine pour chaque pas de temps est effectuée en premier et le pas de temps 

qui en résulte est ensuite utilisé pour la résolution de l'équation dans les micropores. Finalement, le 

terme d'échange est évalué ce qui permet de corriger les teneurs en eau dans les deux domaines 

pour prendre en compte l'interaction entre les deux domaines. L'organigramme de la figure II.14 

décrit de manière simplifiée cette technique de résolution. 

Données 

Non 

Initialisation t = 0 

Correction de teneurs 
:>olf-------l 

en eau 

Figure 11.14 ·Algorithme simplifié de la résolution simultanée des équations dans les deux domaines. 

3.4. Simulations numériques 

Des simulations numériques des mêmes essais d'infiltration au laboratoire (Amraoui, 1996) ont été 

réalisées avec le modèle DC. La difficulté supplémentaire étant ici de déterminer les paramètres qui 

caractérisent l'effet des macropores (Rk et 8). 

3.4.1. Détermination des caractéristiques des macropores 

Nous ne disposons d'aucune information qui nous permettrait d'estimer a priori les 2 paramètres 

supplémentaires introduits pour rendre compte de l'effet des macropores. Seule une étude de l'effet 

de ces paramètres par comparaison avec les mesures expérimentales peut être envisagée. Dans cet 

état d'esprit, nous avons choisi de comparer la simulation et l'expérience à partir de l'évolution de 

l'infiltration cumulée en fonction du temps, variable plus globale que les mesures locales de la 
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pression capillaire. Les résultats de cette étude nous ont permis de situer pour chaque paramètre, un 

intervalle où se situerait sa valeur optimale. 

L'infiltration cumulée à un instant donné est définie comme étant la variation du stock d'eau retenu 

dans le domaine d'étude par rapport au stock initial à l'instant où la charge hydraulique est 

appliquée. Elle est calculée par intégration du profil de teneur en eau sur toute la profondeur de la 

colonne: 

où: 

l(t) = f (e(z, t)- ei (z) )dz 

l(t) est l'infiltration cumulée à l'instant t ; 

S(z,t), la teneur en eau à la profondeur z et à l'instant t; 

8i(Z), la teneur en eau initiale à la profondeur Z. 

(ll.8) 

Comme pour le modèle précédent, nous nous contenterons de présenter les résultats de la simulation 

de l'essai El. Les figures ll.15 à ll.17 montrent l'évolution de l'infiltration cumulée en fonction du 

temps pour des valeurs de 8 allant de 100 à 300 11m. Notons qu'une valeur du rapport de 

conductivité hydraulique macropores/micropores différente est obtenue pour chaque valeur de 8. 

Cela reflète la complexité du phénomène de l'échange tel qu'il est décrit dans le modèle. En effet, 

plus l'espacement des macropores est important, plus la zone de la matrice du sol influencée par un 

macropore est étendue et plus la conductivité hydraulique des macropores nécessaire pour se 

rapprocher des mesures est importante. Toutefois, si le flux acheminé par les macropores dépasse la 

capacité d'adsorption de la matrice du sol, l'effet des macropores n'évolue plus avec l'augmentation 

de leur conductivité hydraulique (Figure ll.18). 

La détermination des paramètres Rk et 8 par une simple étude paramétrique de 1' évolution de 

l'infiltration cumulée paraît donc très délicate et dans le cas précis de l'essai El, nous avons obtenu 

deux couples de valeurs probables à savoir : 

./ Rk = 10 pour 8 = 200 11m ; 

./ Rk = 5 pour 8 = 100 jlm. 

Afin d'avoir un meilleur jugement, nous comparerons dans le paragraphe suivant, les simulations 

réalisées en utilisant ces 2 couples de valeurs pour les paramètres décrivant 1' effet des macropores 

avec l'expérience, en termes d'évolution de la pression à différentes profondeurs. 
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Figure 11.15- Evolution de l'infiltration cumulée en fonction du temps pour différentes valeurs de Rk et pour 

8 = 100 pm (Modèle DC, Essai El). 
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Figure 11.16 - Evolution de l'infiltration cumulée en fonction du temps pour différentes valeurs de Rk et pour 

8 = 200 pm (Modèle DC, Essai El). 
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Figure 11.17 -Evolution de l'infiltration cumulée en fonction du temps pour différentes valeurs de Rk et pour 

8 = 300 pm (Modèle DC, Essai El). 

3.4.2. Résultats de la simulation de l'essai El 

La simulation de la réponse des tensiomètres au cours de l'infiltration (figures II.18 à II.22), montre 

l'aptitude du modèle à double conductivité hydraulique à reproduire de manière assez satisfaisante 

les données expérimentales. Seule l'évolution de la pression capillaire à 3,4 et 11,2 cm de 

profondeur n'ont pu être simulées de manière précise. Toutefois compte tenu de la faible précision 

des mesures tensiométriques de pression, les résultats restent acceptables. L'erreur expérimentale 

est notable au début de l'infiltration où la pression mesurée est assez éloignée de la succion initiale 

supposée uniformément imposée à la colonne et qui est calculée par le modèle à partir de la teneur 

en eau de compactage en utilisant la courbe de rétention obtenue expérimentalement. 

Remarquons qu'à 3,4 cm de profondeur, les simulations montrent une évolution plus rapide de la 

pression capillaire que les mesures et ce même lorsque les macropores sont désactivés (Rk = 1). 

Cette constatation concerne le début de l'infiltration, les courbes se rejoignent après une vingtaine 

d'heures. Ceci peut résulter d'un piégeage de l'air dans les pores en haut de la colonne de sol aux 

premiers stades de l'infiltration, phénomène souvent rencontré au cours d'essais d'infiltration. 

Les deux couples de valeurs (Rk,Ù) utilisés pour la simulation fournissent des résultats sensiblement 

proches par comparaison avec l'expérience avec un léger avantage pour Rk = 5 et 8 = 100 Il· C'est 

là une démonstration des problèmes que peut poser l'estimation des paramètres qui décrivent l'effet 
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des macropores dans le modèle. Une étude plus précise de la faisabilité de l'estimation de ces 

paramètres par une approche inverse que nous présenterons dans le chapitre suivant permettra de 

mieux appréhender cette difficulté. 
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Figure 11.18 ·Evolution de la pression capillaire au cours de l'infiltration à 3,4 cm de profondeur 

(Modèle DC, Essai El). 
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Figure 11.19 ·Evolution de la pression capillaire au cours de l'infiltration à 7,3 cm de profondeur 

(Modèle DC, Essai El). 
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Figure 11.20 ·Evolution de la pression capillaire au cours de l'infiltration à 11,2 cm de profondeur 

(Modèle DC, Essai El). 
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Figure 11.21 ·Evolution de la pression capillaire au cours de l'infiltration à 15,1 cm de profondeur 

(Modèle DC, Essai El). 
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Figure 11.22- Evolution de la pression capillaire au cours de l'infiltration à 19,2 cm de profondeur 

(Modèle DC, Essai El). 

3.5. Conclusion 

La simulation des essais d'infiltration au laboratoire avec le modèle à double conductivité 

hydraulique fournit des résultats assez concordants avec les mesures tensiométriques de pression. 

Cependant, d'une part, l'écart persistant à certaines profondeurs laisse supposer que les 

caractéristiques des macropores seraient variables pour les différentes couches de compactage, et 

d'autre part, les évolutions plus rapides de la pression capillaire mesurée à l'approche de la 

saturation pourraient mettre en cause la validité de l'hypothèse de proportionnalité entre les 

conductivités hydrauliques des macropores et de la matrice du sol. Une configuration multicouche 

du modèle sera étudiée dans le chapitre III et permettra de mieux étudier sa sensibilité aux deux 

paramètres de la macroporosité. 

4. APPROCHE DU MILIEU A CONDUCTIVITE HYDRAULIQUE BIMODALE (CB) 

4.1. L'approche bimodale 

Le troisième modèle que nous avons développé, repose sur l'hypothèse que les macropores du fait 

de leur dimension importante par rapport aux pores réguliers se remplissent à des succions plus 

faibles. Leur effet sur les propriétés hydrodynamiques du sol est donc plus important à l'approche 

de la saturation. Cela est intégré par une fonction de la distribution des rayons des pores qui 
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présente deux pics ce qui conduit à une courbe de rétention et une courbe de conductivité 

hydraulique bimodales avec deux points d'inflexion. Le principal atout de l'approche réside dans sa 

facilité à s'intégrer dans les modèles théoriques d'écoulement non saturé. En effet, seule la courbe 

de conductivité hydraulique est modifiée et il n'y a pas lieu de résoudre doublement l'équation de 

Richards ce qui apporte un gain considérable en temps de calcul par rapport au modèle DC. 

La principale difficulté rencontrée avec ce genre de modèle concerne l'estimation des paramètres 

qui nécessite plus de mesures à faible succion. Les procédures expérimentales permettant de 

déterminer la courbe de rétention sont cependant, souvent limitées en terme de précision de mesure 

en particulier au voisinage de la saturation. Il n'est donc pas certain que les conductivités 

hydrauliques prédites sur cette base soient représentatives d'une certaine classe de pores à faible 

succion en faisant abstraction de l'erreur propre au modèle. 

Bien que le concept de propriétés hydrauliques bimodales puisse être jugé simpliste, puisqu'il ne 

prend pas en compte le mécanisme de l'échange macropores/micropores, il n'en constitue pas 

moins un moyen à la fois réaliste et pratique pour décrire la conductivité hydraulique des sols 

naturels sous faibles succions (Watson & Luxmoore, 1992; Wilson et al., 1992 et Mohanty et al., 

1997). 

Mohanty et al. (1997) en interprétant les résultats du modèle bimodal qu'ils ont ajusté à des 

mesures de conductivité hydraulique in situ et au laboratoire, effectuées sur un sol naturel, signalent 

que s'ils ont noté une augmentation importante de la conductivité hydraulique par rapport au 

modèle uni modal de V an Genuchten, une très légère modification de la courbe de rétention au 

voisinage de la saturation est observée. Cette constatation confirme les résultats d'autres travaux 

(Klute, 1986; Booltink & Bouma, 1993 et Watson & Luxmoore, 1986) qui indiquent que 

l'écoulement sous faible succion est essentiellement gravitaire. 

Nous nous proposons ici de formuler un modèle bimodal simplifié adapté aux sols fins compactés et 

ce en limitant au minimum le nombre des paramètres. Sur la base des constatations de Mohanty 

et al. (1997), seule la courbe de conductivité hydraulique du sol sera bimodale. En d'autres termes, 

les macropores ne sont pas supposés retenir l'humidité sous des succions faibles. 

4.2. Modèle bimodal de conductivité hydraulique 

Le modèle que nous proposons est basé sur les hypothèses suivantes : 

• il existe une pression critique ('l'cr) à partir de laquelle les macropores se remplissent faisant 

accroître la conductivité hydraulique; 

• tant que la succion reste supérieure (en valeur absolue) à 'l'cr. la conductivité hydraulique du sol 

est évaluée en utilisant la formulation de Van Genuchten ; 

• pour les succions inférieures (en valeur absolue) à 'l'cr, la conductivité hydraulique des 

macropores atteint la conductivité hydraulique saturée. 
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En résumé, nous pouvons écrire : 

où: 

1\{'1 ~ l\{'crl 

1\{'1 > l\{'crl 

(II.9.a) 

(II.9.b) 

11 est la macroporosité définie comme étant la proportion de macropores par rapport à la porosité 

totale du sol ; 

k" la conductivité hydraulique du sol à la saturation ; 

kv0 (\{'), la conductivité calculée par la formulation de Mualem (1976) & Van Genuchten (1980). 

'fer Potentiel hydrique 

-ModèleCB 

- - - Modèle de V an Genuchten 

Figure 11.23 - Courbe de conductivité hydraulique décrite par le modèle CB. 

La courbe de rétention de l'humidité du sol reste inchangée et définie par le modèle de Mualem 

(1976) et Van Genuchten (1980). 

4.3. Algorithme de résolution 

Le même algorithme de résolution précédemment décrit pour le modèle MH est utilisé pour 

résoudre l'équation de Richards. Etant donné que l'on adopte ici une courbe de conductivité 

hydraulique discontinue qui devient plus raide à l'approche de la saturation, une attention 

particulière doit être portée au contrôle de la convergence de la procédure itérative. Les tests que 

nous avons effectués ont toutefois montré que la méthode de résolution est assez robuste et aucun 

problème de convergence n'a été rencontré au cours des calculs. 
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4.4. Simulations numériques 

Les mêmes essais précédemment présentés ont été simulés. Nous nous contentons ici de présenter 

les résultats de la simulation de 1 'essai El. 

4.4.1. Détermination des paramètres du modèle 

Comme pour le modèle précédent, le problème qui se pose est d'estimer les deux paramètres 

introduits pour prendre en compte les écoulements préférentiels dans les macropores à savoir la 

pression critique 'l'cr et la macroporosité Il· En effet, les points de mesure de la conductivité 

hydraulique dont nous disposons ne permettraient pas d'ajuster les paramètres du modèle bimodal 

proposé (par une procédure aux moindres carrés), étant donné qu'il ne couvrent qu'une gamme de 

succion très limitée. 

En l'absence d'autre alternative, nous nous sommes basés sur une étude paramétrique de l'effet de 

ces deux paramètres sur la courbe de l'infiltration cumulée en fonction du temps. Les figures II.24 à 

II.26 montrent les résultats obtenus avec différentes valeurs de 'l'cr et Il· 
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Figure 11.24 - Evolution de l'infiltration cumulée en fonction du temps pour différentes valeurs de la 

macroporosité et pour Pcr =JO kPa (Modèle CB, Essai El). 
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Figure 11.25 - Evolution de 1 'infiltration cumulée en fonction du temps pour différentes valeurs de la 

macroporosité et pour Pc,= 15 kPa (Modèle CB, Essai El). 
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Figure 11.26 - Evolution de 1 'infiltration cumulée en fonction du temps pour différentes valeurs de la 

macroporosité et pour Pc,= 20 kPa (Modèle CB, Essai El). 
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Ces courbes montrent que pour chaque valeur de 't'cr, nous arrivons à définir une valeur de f-1 qui 

permet de rapprocher les courbes d'infiltration simulée et expérimentale et qui lui est inversement 

liée. Cette constatation s'interprète assez bien : en effet, en admettant un certain volume total des 

macropores, plus leur proportion est importante (f.l augmente), plus réduites seront leur dimensions 

et plus tard ils participent à l'écoulement ('t'cr décroît): 

./ fl = 15% pour 't'cr= 20 kPa; 

./ fl = 20 % pour 't'cr= 15 kPa ; 

./ fl = 30% pour 't'cr= 10 kPa. 

Il semble donc difficile de déterminer les valeurs optimales de ces deux paramètres par une étude 

paramétrique sur l'infiltration cumulée. Pour la suite, nous retiendrons les 3 couples de valeurs 

obtenus. La comparaison de l'évolution des pressions capillaires simulées et mesurées donnera plus 

d'éléments pour l'estimation des paramètres optimaux. 

4.4.2. Résultats de la simulation de l'essai El 

Les figures 11.27 à 11.31 montrent 1' évolution des pressions capillaires simulées et mesurées à 

différentes profondeurs. Globalement, le modèle à conductivité hydraulique bimodale paraît fournir 

une bonne reproduction de la réponse des tensiomètres. 
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Figure 11.27 -Evolution de la pression capillaire au cours de l'infiltration à 3,4 cm de profondeur 

(Modèle CB, Essai El). 
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Figure 11.28- Evolution de la pression capillaire au cours de l'infiltration à 7,3 cm de profondeur 

(Modèle CB, Essai El). 
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Figure 11.29 - Evolution de la pression capillaire au cours de l'infiltration à 11,2 cm de profondeur 

(Modèle CB, Essai El). 
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Figure 11.30- Evolution de la pression capillaire au cours de l'infiltration à 15,1 cm de profondeur 

(Modèle CB, Essai El). 
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Figure 11.31 -Evolution de la pression capillaire au cours de l'infiltration à 19,2 cm de profondeur 

(Modèle CB, Essai El). 
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Les simulations réalisées avec les 3 jeux de paramètres (\fcr.!l) déterminés à partir de l'infiltration 

cumulée sont assez proches mais il n'a pas été possible de définir un couple de valeurs optimales. 

En effet, les caractéristiques des macropores semblent varier d'une profondeur à une autre. Vu que 

nous disposons à peu près d'un tensiomètre par couche de compactage, ces variations peuvent 

s'expliquer par les différences de l'énergie de compactage reçues par chacune des couches. 

Notons que nous retrouvons une évolution plus rapide de la pression capillaire simulée pour le 

premier tensiomètre (à 3,4 cm de profondeur) comme avec les modèles MH et DC, qui peut être 

expliquée par un éventuel piégeage de l'air au début de l'infiltration. 

4.5. Conclusion 

Au vu des résultats des simulations numériques présentées, le modèle du sol à conductivité 

hydraulique bimodale conduit à une bonne reproduction des essais d'infiltration. En particulier à 

l'approche de la saturation, il permet de bien rendre compte sous de faibles succions, du 

changement assez rapide de la pente des courbes de pression capillaire en fonction du temps. La 

difficulté qui se présente concerne ici encore 1' estimation des paramètres du modèle qui semblent 

directement corrélés et variables dans les différentes couches de compactage. Dans le chapitre III, 

nous présenterons une étude de la sensibilité des paramètres qui permettra d'apprécier la faisabilité 

d'une approche inverse dans une configuration multicouche de ce modèle. 

5. COMPARAISON DES DIFFERENTES APPROCHES 

Jusqu'ici, nous nous sommes contentés de comparer les résultats obtenus avec les différentes 

approches de modélisation avec les données expérimentales. Il s'agit ici de comparer ces différentes 

approches en nous basant sur 1 'effet des écoulements préférentiels dans les macro pores au cours de 

l'infiltration. Le modèle du milieu homogène (MH) ayant échoué à reproduire les mesures de façon 

correcte, nous nous intéresserons exclusivement au modèle du milieu à double conductivité 

hydraulique (DC) et celui à conductivité hydraulique bimodale (CB). 

La figure II.32 montre les profils de teneur en eau volumique produit par les modèles (DC) et (CB) 

au bout de 10 heures et 200 heures d'infiltration pour l'essai El. Les simulations présentées ont été 

effectuées avec les jeux de paramètres ayant fourni les meilleurs résultats par rapport aux mesures 

de pression capillaire soit: (Rk = 5, 8 = 100 11m) pour le modèle DC et (Il= 20%, \fer= 15 kPa) 

pour le modèle CB. 

On constate que même si les profils de teneur en eau produits par les deux modèles sont 

globalement assez proches, une différence notable peut être constatée quant à l'allure des deux 

courbes. Le modèle CB conduit à un profil discontinu qui distingue de façon très claire la zone où 

les écoulements préférentiels sont actifs. Remarquons que cet aspect est à attribuer à la formulation 
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simplifiée adoptée pour le modèle bimodal de conductivité hydraulique selon laquelle les 

macropores passent brusquement d'une conductivité nulle (1\}'I>WcrD à leur conductivité maximale 

(1\}'I<WcrD· En réalité, les macropores ne se remplissent pas instantanément et un modèle plus 

élaboré devrait tenir compte de l'augmentation progressive de la conductivité hydraulique à 

l'approche de la saturation, le nombre des paramètres s'en trouverait obligatoirement augmenté. 

Ces profils montrent également que le front humide produit par le modèle DC est en retard par 

rapport à celui produit par le modèle CB après 10 heures d'infiltration mais que la tendance 

s'inverse après 200 heures. Cela suggère que l'effet de la macroporosité tel qu'il est décrit dans le 

modèle CB est plus important au début de l'infiltration qu'il ne l'est dans le modèle DC. En effet, 

dans le modèle DC, la conductivité hydraulique des macropores bien que supérieure à celle de la 

matrice du sol est assez faible au début de l'infiltration et augmente progressivement avec la 

diminution de la pression capillaire. Le modèle CB, suppose au contraire que les macropores 

interviennent dès le début de l'infiltration avec une faible résistance à l'écoulement et donc une 

conductivité hydraulique maximale qui se maintient constante jusqu'à la saturation. Cet effet est 

confirmé par l'évolution de la part des macropores dans l'infiltration cumulée définie par l'équation 

(Il. lü) et représentée sur la figure II.33. 

où: 

Mmacro (t) =!macro (t)- !micro (t) (Il. lü) 

Imacro (t) est l'infiltration cumulée calculée par le modèle en intégrant l'effet des macropores ; 

Imicro (t) l'infiltration cumulée calculée par le modèle annulant l'effet des macropores 
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Figure 11.32- Profils de teneur en eau dans la colonne de sol simulé par les modèles DC et CB au 

bout de JO heures et de 200 heures d'infiltration (Essai El). 
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Figure 11.33- Effet des macropores sur l'infiltration pour les modèles DC et CB (Essai El). 

Modèle Paramètre Valeur de base Intervalle de variation 

DC Rk 5 [2; 10] 

8 100 !lill [50; 300] 

CB Il 20% [2,5 ; 20] 

\{'cr 15 kPa [5 ; 25] 

Tableau 11.6- Valeurs de base et intervalles de variation pour les paramètres de la macroporosité 

dans les deux modèle DC et CB. 

Afin de mieux comprendre l'évolution de l'effet des macropores au cours de l'infiltration, nous 

avons défini des valeurs de base pour les différents paramètres décrivant l'écoulement dans les 

macropores dans les deux modèles, les autres paramètres du sol gardent les mêmes valeurs que pour 

le limon de Jossigny. En faisant varier à chaque fois un des paramètres et en maintenant l'autre 

constant, nous avons représenté l'évolution de l'apport de la macroporosité sur l'infiltration 

cumulée (figures II.34 à II.37). Le tableau II.6 résume les valeurs de base ainsi que les intervalles de 

variation des différents paramètres pour les deux modèles. 
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Figure 11.34- Effet des macropores sur l'infiltration cumulée en fonction du temps pour différentes 

valeurs de Rk (Modèle DC). 
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Figure 11.35 ·Effet des macropores sur l'infiltration cumulée en fonction du temps pour différentes 

valeurs de o (Modèle DC). 
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Figure 11.36- Effet des macropores sur l'infiltration cumulée en fonction du temps pour différentes 

valeurs de Jl (Modèle BC). 
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Figure 11.37- Effet des macropores sur l'infiltration cumulée en fonction du temps pour différentes 

valeurs de 'l'cr (Modèle BC). 
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Pour le modèle DC, l'effet des macropores évolue en deux phases. Au début de l'infiltration, le 

front humide dans les macropores avance plus rapidement que dans la matrice du sol, la zone 

intermédiaire concernée par le mécanisme d'échange s'étend et l'apport des macropores augmente 

progressivement. Lorsque le front humide dans les macropores atteint le bas de la colonne ce qui 

conespond à l'instant marqué par les pics visibles sur les courbes des figures II.34 et II.35, la 

portion saturée du sol continue de progresser dans la matrice, l'étendue de la zone d'échange 

commence à se réduire et 1' apport des macro pores sur 1' infiltration cumulée décroît. 

Pour le modèle CB en revanche, l'effet des macropores est intégré dans la courbe de conductivité 

hydraulique du sol et l'avancement du front humide dans les macropores ainsi que le mécanisme 

d'échange avec la matrice ne sont pas reflétés de façon réaliste. Au fur et à mesure que la zone 

quasi saturée s'étend, l'apport des macropores s'accentue progressivement et se poursuit jusqu'à la 

fin de l'infiltration. 

6. CONCLUSION 

Dans ce chapitre, nous avons présenté 3 modèles pour résoudre le problème directe de l'infiltration 

dans les couches de sols fins compactés. Les simulations numériques d'essais d'infiltration au 

laboratoire où des écoulements préférentiels dans les macropores ont été mis en évidence, nous ont 

permis de tester la capacité de ces modèles à reproduire ce phénomène. 

Le premier modèle (MH) est basé sur la résolution de l'équation de l'écoulement non saturé dans un 

milieu homogène et ne fait pas intervenir au moins de façon directe, les écoulements préférentiels. 

Il n'a pas permis de simuler conectement l'expérience et a donc confirmé l'existence d'un effet 

important de la macroporosité sur l'infiltration. 

Les deux autres modèles (DC et CB) tiennent compte de l'effet des macropores mais à travers des 

adaptations de deux approches de modélisation fondamentalement différentes, respectivement celle 

de la double porosité et celle de la conductivité hydraulique bimodale. Si ces deux modèles 

fournissent des résultats assez concordants avec les données expérimentales, ils posent tous les deux 

des problèmes quant à la détermination des paramètres supplémentaires qu'ils font intervenir. En 

effet, même en simplifiant les formulations mathématiques au moyen certaines hypothèses 

simplificatrices, il paraît nécessaire pour tenir compte de façon réaliste de 1' écoulement dans les 

macropores, d'ajouter au minimum deux paramètres difficiles à estimer : 

un premier paramètre qui soit en relation avec l'effet hydraulique de ces macropores (Rk, le 

rapport de conductivité hydraulique macropores/micropores dans le cas du modèle DC et 'l'cr, la 

pression critique dans le cas du modèle CB) ; 
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un deuxième paramètre qui se rapporte en quelque sorte à la géométrie des macropores (8, 

distance représentative de l'espacement des macropores pour le modèle DC et jl, la 

macroporosité pour le modèle CB). 

Par ailleurs, l'écart variable des résultats des simulations avec les mesures de pression capillaire à 

différentes profondeurs suggèrent que ces paramètres de la macroporosité varient d'une couche de 

compactage à une autre. 

En tenant compte de ces difficultés d'estimation et de cette variabilité spatiale, il nous paraît 

intéressant de développer une approche inverse qui permettrait d'estimer de la manière aussi précise 

que possible, ces paramètres sensibles à partir des données expérimentales dont nous disposons. 

C'est ce que nous allons entreprendre dans le chapitre suivant. 
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Chapitre III: 

ETUDE DU PROBLEME INVERSE 
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1. INTRODUCTION 

Les études paramétriques réalisées avec les 3 modèles d'écoulement étudiés dans le chapitre 

précédent, ont montré la complexité de l'estimation des différents paramètres qu'ils font intervenir. 

Or, développer un modèle d'infiltration sans avoir une idée claire sur la manière dont ses 

paramètres peuvent être estimés, ne permet pas de simuler correctement l'écoulement et encore 

moins, d'interpréter les observations expérimentales. 

Comme nous l'avons signalé dans le chapitre 1, les méthodes inverses sont aujourd'hui de plus en 

plus utilisées pour l'identification des paramètres hydrodynamiques des sols non saturés. Elles ont 

démontré leur aptitude à fournir des estimations satisfaisantes. Mais l'interprétation des résultats 

qu'elles peuvent fournir doit se faire avec un maximum de prudence en particulier, par rapport aux 

données sur lesquelles elles se basent. 

Dans ce chapitre, nous nous proposons de développer une méthode inverse pour l'estimation des 

paramètres que nous appliquerons aux 3 approches de modélisation de l'infiltration dans les sols 

fins compactés déjà présentées. Le but étant de juger avec plus de rigueur la performance des 

modèles développés et leur capacité à reproduire les observations expérimentales. 

2. METHODE NUMERIQUE D'INVERSION 

Le problème inverse de l'estimation des paramètres d'un modèle est une procédure d'optimisation 

non linéaire. Comme nous l'avons signalé dans le chapitre 1, les méthodes directes d'optimisation 

ne sont pas adaptées à l'inversion des modèles fortement non linéaires de l'écoulement en milieu 

non saturé (Cf. §1.6.2). Nous nous intéressons ici exclusivement aux méthodes indirectes qui en 

partant d'une estimation initiale des paramètres à optimiser, utilisent une procédure itérative visant 

à minimiser la fonction "objectif". 

2.1. Faisabilité de l'estimation 

Comme nous l'avons signalé dans le chapitre 1 (Cf. §1.6), la paramétrisation du modèle est d'une 

importance primordiale dans une procédure d'identification des paramètres. En effet, en fonction 

des observations dont on peut disposer, on doit déterminer les paramètres qui peuvent être estimés 

simultanément. Une mauvaise paramétrisation conduit souvent à des problèmes mal posés qui 

n'aboutissent pas à une solution unique et stable (McLaughlin et Townley, 1996). L'analyse des 

surfaces de réponses et l'étude de la sensibilité du modèle à ses paramètres permettent une étude de 

faisabilité destinée à déterminer parmi ces derniers, ceux qui peuvent être estimés avec les 

observations disponibles. 
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2.2. Techniques itératives d'optimisation 

L'objectif étant de déterminer un jeu de paramètres ( p) à partir d'un nombre limité d'observations 

(Oï) de façon à minimiser un certain critère qui compare ces observations aux estimations (O*i) 

qu'en donne le modèle avec ce jeu de paramètres. Le critère utilisé est généralement basé sur 

1 'erreur au sens des moindres carrés et l'on définit la fonction "objectif" à minimiser par : 

(ill.l) 

où: 

N, est le nombre des observations ; 

cri, est l'écart-type qui décrit l'incertitude sur l'observation Ûï. 

La fonction "objectif" doit être pondérée si elle fait intervenir des observations de variables 

différentes présentant des ordres de grandeur différents sur les moyennes ou sur les écarts-types. Le 

choix judicieux des coefficients de pondération permet en général, de ramener ces variables à des 

grandeurs comparables. 

Pour le cas que nous traitons ici et étant donné que les données dont nous disposons sont des 

mesures tensiométriques de pression capillaire, aucune pondération de la fonction "objectif" n'est 

nécessaire et l'écart-type est unitaire. 

La procédure itérative consiste à partir d'un jeu initial de paramètres ( p )(0
), à calculer pour chaque 

pas d'optimisation (rn), un incrément (~p )Cm), qui appliqué au jeu de paramètres permette de faire 

diminuer la fonction "objectif", soit : 

(ill.2) 

avec: 

p (rn+!) = p (rn) + ~p (rn) (ill.3) 

Parmi les techniques indirectes d'optimisation, on peut distinguer celles issues de la programmation 

linéaire telles que la méthode du simplex. En fixant un pas de progression suffisamment réduit, 

l'évolution de la fonction à minimiser est testée dans les deux directions par rapport à chacun des 

paramètres ce qui permet de décider des incréments à apporter à ces derniers. L'intérêt principal de 

ces méthodes est qu'elles ne requièrent que l'évaluation de la fonction à minimiser et ne nécessitent 

pas le calcul de son gradient. Toutefois, leur application à des problèmes d'optimisation complexes 

à plusieurs paramètres nécessite un très faible pas de progression et un grand nombre d'évaluations 

de la fonction. Cela limite leur intérêt à des cas simples où le nombre de paramètres est relativement 

réduit et où le calçul direct est simple (cas d'une solution analytique par exemple). 
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D'autres algorithmes itératifs peuvent être utilisés pour calculer les incréments ( b.p )(rn), permettant 

de réduire l'écart entre la simulation et l'expérience. Ils adoptent tous un principe de base commun. 

Il consiste à approcher l'évolution de la fonction "objectif" par rapport aux paramètres au voisinage 

du minimum, par une fonction quadratique. 

L'algorithme de Newton (également appelé méthode de l'inverse du Hessien ou encore méthode de 

la série de Taylor), en écrivant que l'évolution de la fonction "objectif" au voisinage du minimum 

peut être exprimée par un développement en série de Taylor, permet de déduire l'incrément à 

appliquer au jeu de paramètres par : 

où: 

(III.4) 

H, est le Hessien (la matrice des secondes dérivées partielles) de la fonction "objectif". Ses 

termes sont définis par rapport à 2 paramètres Pk et p~, par : 

(III.5) 

G =V x 2 , le gradient de la fonction "objectif" ; est défini par rapport à un paramètre pk, par : 

(III.6) 

Signalons que cette méthode suppose que l'on soit assez proche du minimum pour que 

1' approximation quadratique ait une justification et que la condition (III.2) soit vérifiée. Dans le cas 

où l'on dispose d'une quantité insuffisante d'information sur les paramètres à optimiser pour 

pouvoir se placer au voisinage du minimum, une méthode plus performante est celle de la plus 

grande pente. 

L'idée de la méthode de la plus grande pente est de maintenir la variation de la fonction "objectif" 

aussi proche que possible d'une évolution quadratique. Ceci est réalisé en réduisant le pas 

d'optimisation par l'introduction d'un coefficient de relaxation (c::;; 1). L'incrément à appliquer au 

jeu de paramètres s'obtient alors par : 

b.p<ml = c.l- Vx2 ~(rn) )J (III.7) 
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Le paramètre de relaxation c, doit être suffisamment réduit pour que le pas de descente soit adéquat 

pour permettre de calculer le gradient avec un maximum de précision. Ce paramètre est d'une 

importance primordiale et sa valeur peut affecter considérablement la progression de l'optimisation. 

Dans la plupart des cas, aucune information précise sur les valeurs "réelles" des paramètres à 

optimiser n'est disponible. Il est donc difficile de juger l'estimation initiale par rapport au minimum 

et de déterminer a priori la méthode à utiliser. La méthode proposée par Levenberg (1944) et 

modifiée par Marquardt (1963) permet une transition progressive entre la méthode de Newton et 

celle de la plus grande pente (Press et al., 1992). 

La méthode de Levenberg-Marquardt n'est autre qu'une modification de l'algorithme de Newton 

qui introduit un coefficient de relaxation sous la forme (1 +À), qui est appliqué à la diagonale de 

l'inverse du Hessien : 

(III.8) 

où D, est la matrice identité. 

Si À prend une valeur importante par rapport aux termes du Hessien, la matrice (À.D+R1
) est 

forcée à être diagonalement dominante et on retrouve la formulation de la plus grande pente (III.7). 

Par contre, si À tend vers zéro, l'équation se ramène à celle de la méthode de Newton (III.4). Il 

s'agit donc de passer progressivement d'une méthode à l'autre en faisant varier la valeur de À en 

fonction de 1' évolution de la fonction "objectif". 

Press et al. (1992) recommandent de commencer les itérations avec une valeur de À assez faible 

(0,001). La fonction "objectif" est d'abord évaluée avec le jeu initial de paramètres, puis l'équation 

(III.7) est résolue pour déterminer l'incrément ( ~p )0 l, et la fonction "objectif" est recalculée avec 

le nouveau jeu de paramètres. Si la fonction "objectif" augmente, le paramètre À est multiplié par 

10 et l'itération continue. Si l'on se rapproche du minimum, le pas d'optimisation est validé et le 

coefficient À est divisé par 10 pour initialiser le pas suivant. Le calcul est arrêté si un certain critère 

d'arrêt est vérifié, le choix de ce critère sera développé ultérieurement (Cf. §III.2.4). Cette méthode 

est reconnue comme étant assez robuste. En particulier, elle permet de régulariser les problèmes mal 

posés et convient donc très bien à l'inversion des modèles d'écoulement en milieu non saturé 

(Lehmann, 1996). La figure III.1 présente un organigramme de l'algorithme de Levenberg

Marquardt. 

Une autre possibilité qui peut s'appliquer à l'identification des paramètres des modèles 

d'écoulement en milieu non saturé, même si elle a été moins utilisée, est la méthode dite de "quasi 

Newton". Son intérêt principal réside dans le fait qu'elle ne nécessite pas le calcul direct de 

l'inverse du Hessien. Celui-ci est estimé à partir de la variation du gradient et réajusté pour chaque 

itération. La variation de la fonction "objectif" est approchée ici aussi par une forme quadratique et 
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le calcul de l'incrément des paramètres est réalisé par une variante relaxée de la méthode de 

Newton. La principale difficulté liée à l'emploi de cet algorithme provient du fait qu'il utilise 

l'information obtenue sur le gradient pour estimer l'inverse du Hessien ce qui le rend très sensible 

au calcul des dérivées de la fonction "objectif" par rapport aux paramètres à optimiser (Lehmann, 

1996). Signalons aussi que la mise en place de cet algorithme est plus complexe que celle de la 

méthode de Levenberg-Marquardt. 

p.= p.CO) 
1 1 

À= 0,001 

a.= ao 
1 aP 

1 

o20 
H .. =-

IJ aPaP. 
1 J 

[H.(1 + ÀD)}~P = G 

À= À/10 

Figure 111.1 -Algorithme d'optimisation de Levenberg-Marquardt. 

2.3. Evaluation du gradient 

Avec toutes les méthodes d'optimisation non linéaire, une attention particulière est à accorder à la 

méthode de calcul du gradient même si comme nous 1' avons signalé dans le paragraphe précédent, 

certaines méthodes y sont plus sensibles que d'autres. Généralement, la manière la plus simple pour 

calculer numériquement une dérivée est la méthode des différences finies. Elle consiste à perturber 

le paramètre variable autour de la valeur où l'on désire calculer la dérivée. Si l'intervalle de 

perturbation est judicieusement choisi, il est possible de linéariser la fonction ce qui permet le calcul 

de la dérivée (équation ill.9). 

où: 

oO(pk) O(pk +ùp)-O(pk -ùp) _ __::_...:;__=_.:.....:.:. _ _::_ _ __c::......:.:... _ _::__ 

apk 2.op 

Pk> la valeur du paramètre où 1' on souhaite calculer la dérivée ; 

ùp, est l'intervalle de la perturbation. 
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La principale difficulté liée à cette méthode concerne le choix de l'intervalle de perturbation, 8p. Un 

intervalle trop réduit peut dans certains cas conduire à une pente nulle si la limite de précision est 

atteinte. Un intervalle trop large conduit à une pente très éloignée de la dérivée réelle. Cette 

méthode de calcul du gradient est malgré tout, la plus utilisée avec les méthodes d'optimisation. La 

valeur 8p à adopter dépend bien entendu de la fonction à dériver. Généralement, une étude de la 

sensibilité des résultats à ce paramètre est nécessaire pour le choisir (Y eh, 1986). 

Une manière plus précise pour calculer le gradient consiste à utiliser la méthode des sensibilités. Le 

principe est de dériver l'équation du modèle ce qui permet moyennant la définition des conditions 

aux limites pour les variables dérivées, de résoudre cette nouvelle forme dérivée de l'équation par la 

même méthode que celle que 1' on utilise pour résoudre le problème direct. La méthode précise et au 

coût de calcul comparable à la méthode des différences finies est à réserver au cas où les 

observations correspondent à la variable d'état que fait intervenir l'équation du modèle. Elle n'est 

donc pas adaptée à notre modèle DC où l'on résout parallèlement les deux équations d'écoulement 

dans les deux domaines. 

La méthode de 1' état adjoint utilisée parfois pour le calcul du gradient de la fonction "objectif" est 

plus coûteuse en temps de calcul si le nombre de paramètres à estimer est supérieur au nombre des 

observations (Yeh, 1986). En outre, elle ne permet pas le calcul des coefficients de sensibilités qui 

sont les dérivées partielles des observations par rapport aux paramètres optimisés. Elle convient 

donc uniquement, si l'on utilise une méthode d'optimisation qui ne nécessite pas le calcul direct du 

Hessien telle que la méthode de quasi Newton ou celle de la plus grande pente (Lehmann, 1996). 

Pour nos calculs, nous utiliserons la méthode des différences finies pour le calcul des dérivées. Des 

tests numériques effectués avec les 3 modèles développés ont permis de choisir un intervalle de 

perturbation de 1% pour les différents paramètres, la même valeur a été choisie par Zurmühl et 

Durner (1998). 

2.4. Tests d'arrêt de l'optimisation 

L'optimisation non linéaire étant menée selon un schéma itératif, plusieurs tests d'arrêt sont 

nécessaires pour juger en fonction de l'évolution du calcul, s'il est utile de continuer les itérations. 

Le premier critère à inclure dans le test d'arrêt concerne la valeur de la fonction "objectif" (ill.lO). 

En effet, si celle-ci devient inférieure à une tolérance admise par l'utilisateur (E1), le calcul peut être 

arrêté. 

(ill.lO) 

Ce critère est rarement vérifié sauf avec des applications théoriques, car il suggère une parfaite 

adéquation entre les observations et les résultats du modèle. Dans la pratique, 1' arrêt du calcul est 
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décidé en se basant sur l'évolution de la fonction "objectif" au cours des itérations plutôt que sur sa 

valeur. Deux critères d'arrêt supplémentaires sont à introduire. 

Le premier (Ill.ll) teste l'évolution de la fonction "objectif" au cours de la dernière itération. Dans 

le cas où elle tend vers zéro, cela suppose que soit on a atteint un minimum, soit le calcul n'évolue 

plus et il serait inutile de le poursuivre. 

_O_(P_m_-_1_) -_O_(P_m_) < 
- Ez 

O(pm) 
(III. 11) 

C'est souvent ce critère qui est vérifié en premier dans des applications pratiques. Mais sa 

vérification peut être obtenue dans des cas difficiles où les observations incluent des bruits 

importants, même si le minimum n'est pas atteint. En effet, dans de tels cas, un grand nombre 

d'itérations est nécessaire et l'augmentation du paramètre de relaxation À peut faire diminuer très 

faiblement la fonction "objectif" loin du minimum (Kool et Parker, 1988). 

Le deuxième critère (Ill.12) sert à vérifier si la norme du gradient de la fonction "objectif" tend 

vers zéro. S'il est vérifié, il indique que l'on est suffisamment proche du minimum. 

(Ill.12) 

Si le critère (Ill.ll) est vérifié en premier, il est utile de vérifier si le critère (Ill.12) 1' est également, 

ce qui indiquerait qu'un minimum a été atteint. Dans le cas contraire, on arrêtera le calcul de toute 

façon puisque la fonction "objectif" ne décroît plus, mais 1' on saura que les paramètres obtenus ne 

sont pas optimaux. 

Pour nos calculs, nous prenons en compte ces 3 critères d'arrêt qui viennent s'ajouter à un nombre 

maximal d'itération imposé pour la méthode de Levenberg-Marquardt pour décider de l'arrêt ou de 

la poursuite du calcul. Les erreurs admissibles pour ces 3 tests sont prises égales à 10-6 et le nombre 

maximal d'itération égal à 50. 

Il faut insister sur le fait que la vérification de l'un des critères d'arrêt n'est pas forcément un 

indicateur de convergence vers "la" solution. Elle n'exclut pas les vérifications de l'unicité et de la 

stabilité de cette dernière. 

2.5. Contraintes sur les paramètres 

Au cours du calcul, il est nécessaire de veiller à ce que les valeurs des paramètres optimisés restent 

dans des intervalles qui leur conservent un sens physique. Or les méthodes d'optimisation non 

linéaires n'intègrent pas directement des contraintes sur les paramètres. Le seul moyen est 

d'imposer une borne inférieure et une borne supérieure à chacun des paramètres. Si l'une de ces 

bornes est dépassée, le paramètre en question peut être, soit bloqué à la borne, soit renvoyé de 
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manière aléatoire au milieu de l'intervalle des valeurs admissibles. Mais cette deuxième possibilité 

est à éviter puisqu'elle perturbe l'optimisation ce qui conduit à ralentir et même à empêcher la 

convergence. Il est donc recommandé de maintenir la valeur du paramètre à sa borne et de vérifier 

son évolution au cours des itérations suivantes. S'il n'est pas renvoyé dans l'intervalle des valeurs 

admissibles, aucune solution ne saurait être trouvée. Cela peut indiquer que : soit les bornes choisies 

ne sont pas réalistes; soit le problème inverse est mal posé à cause de l'insuffisance des données, de 

la présence de bruit important dans les observations, ou de l'inadéquation du modèle direct. 

3. APPLICATION AU MODELE DU MILIEU HOMOGENE 

Les simulations d'essais réalisés avec le modèle MH dans le chapitre précédent n'ont pas permis de 

reproduire les courbes expérimentales de 1' évolution de la pression capillaire dans la colonne de sol. 

Le seul paramètre que l'on a alors pu faire varier était la conductivité hydraulique saturée, k5 • Or on 

sait que les paramètres de forme des courbes de rétention de l'humidité et de conductivité 

hydraulique sont tout aussi difficiles à estimer surtout lorsque le nombre de points de mesures sur la 

courbe de rétention expérimentale est réduit. Nous nous proposons dans ce paragraphe, de 

développer une procédure inverse pour l'estimation des différents paramètres qui caractérisent les 

propriétés hydrodynamiques d'une colonne de sol homogène. 

3.1. Application à un exemple théorique 

Afin de définir les paramètres estimables à partir des mesures tensiométriques de pression 

capillaires, nous testons ici la procédure inverse développée sur un cas théorique dont on connaît les 

paramètres réels. La colonne étudiée est formée d'une couche homogène de sol de 30 cm 

d'épaisseur initialement à une teneur en eau volumique de 25 % et soumise à la pression 

atmosphérique à sa surface. Les paramètres de Van Genuchten - Mualem du sol sont résumés dans 

le tableau ill.1. Les données qui serviront à 1' estimation ont été générées avec le modèle MH à 

15 cm de profondeur. 

ks [rnls] Sr[%] es[%] n rn a [1/cm] 

s,oo w-9 0 40 1,33 0,25 0,005 

Tableau 111.1 ·Paramètres de Van Genuchten & Mualem pour le cas théorique de test 

(Modèle MH). 

3.1.1. Faisabilité de l'estimation 

Il s'agit ici d'identifier les paramètres du modèle susceptible d'être identifiés à travers la génération 

des surfaces de réponse du modèle. Nous limiterons l'étude aux 3 paramètres que sont la 

conductivité hydraulique saturée, k5 et les paramètres de forme de Van Genuchten- Mualem, a et 
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m. Nous estimons qu'en effet, la détermination au laboratoire des teneurs en eau saturée et 

résiduelle ne pose pas de problème particulier. 

Considérant les paramètres deux à deux, 20 valeurs régulièrement espacées ont été générées pour 

chacun d'entre eux dans des intervalles de ±20% autour de la valeur réelle. Pour chaque couple de 

paramètres ainsi formé (il y en a eu donc 400 pour chaque surface de réponse), un calcul direct a été 

effectué et la fonction "objectif'' mesurant l'écart par rapport aux données générées avec les valeurs 

réelles a été évaluée. En interpolant par krigeage les valeurs manquantes, les isovaleurs de la 

fonction "objectif" ont été tracées en fonction des paramètres réduits par rapport à la valeur réelle. 

Elles permettent de vérifier l'existence d'un minimum et d'apprécier la sensibilité de la fonction 

"objectif" para rapport à chacun des paramètres (Cf. §1.6.3.4). 

Les figures lli.2 à lli.5 représentent les surfaces de réponse obtenues respectivement dans les plans 

(a,m), (a,k5) et (m,k5). Un minimum unique (dans cet intervalle de ±20 %) est identifié dans les 3 

plans et correspond bien aux valeurs réelles des paramètres. ll semble donc possible d'estimer 

simultanément la conductivité hydraulique saturée et les paramètres de forme de Van Genuchten

Mualem, pour une couche à partir des mesures de pression capillaire en fonction du temps à une 

profondeur donnée. 

Par ailleurs, ces surfaces montrent une variabilité de la sensibilité du modèle à la variation de 

chacun de ces paramètres. En l'occurrence, la réponse du modèle paraît nettement plus sensible à rn 

qu'à a et plus encore qu'à k5 • Normalement, plus le modèle est sensible à un paramètre, plus précise 

sera son estimation (Simunek et Van Genuchten, 1996). L'estimation de la conductivité hydraulique 

saturée serait par conséquent moins précise. Cette constatation n'est pas surprenante dans la mesure 

où ce dernier paramètre est celui qui présente la plus grande variabilité en pratique. En général, il 

est utile d'identifier Log(ks) afin d'augmenter la précision. 

10 

Figure 111.2 - Surface de réponse du modèle MH dans le plan ( a,m) 
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3.1.2. Résultats de l'estimation 
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Figure 111.4 - Surface de réponse du modèle MH 

dans le plan (m,k5) 

Afin de confirmer l'unicité de la solution, 3 calculs ont été effectués avec des jeux de paramètres 

initiaux différents. Par ailleurs, de légères perturbations de ±1% ont été appliquées aux données 

générées par le modèle MH pour tester la stabilité de la solution. A chaque fois , les paramètres réels 

ont pu être estimés correctement avec un nombre relativement réduit de pas d'optimisation (7 à 8) et 

l'erreur sur les valeurs estimées n'a pas dépassé 0,01 %. Le tableau III.2 résume les valeurs initiales 

et finales de a, rn et ks pour les calculs réalisés et la figure III.5 montre les simulations réalisées 

avec ces valeurs de paramètres. 

Paramètre Valeurs Valeur Valeur Valeurs Valeur 
[unité] initiales max. min. estimées "réelle" 

7 50 w-4 

' 
4,99 w-3 

a [1/cm] 1 oo w-3 

' 
1.oo w-1 1 oo w-4 

' 
4 99 w-3 

' 
5 oo w-3 

' 
1 25 w-3 

' 
4 99 w-3 

' 
3,oo w-1 2 50 w-1 

' 
rn[-] 4,oo w-1 9,oo w-1 1 oo w-2 

' 
2 5o w-1 

' 
2 50 w-1 

' 
5 oo w-1 

' 
2 5o w-1 

' 
1 oo w-10 

' 
7 99 w-9 

' 
ks [m/s] 1 oo w-9 

' 
1 oo w-2 

' 
1 00 10-20 

' 
7 99 w-9 

' 
8 oo w-9 

' 
1,oo w-s 7 99 w-9 

' 

Tableau 111.2 - Résultats des optimisations avec les différents jeux de paramètres initiaux 

(modèle MH, exemple théorique de test). 
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Figure 111.5 -Résultats de l'optimisation sur l'évolution de la pression capillaire à 15 cm de 

profondeur (modèle MH, exemple théorique de test). 
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Figure 111.6 - Evolution des paramètres optimisés et de la jonction "objectif' au cours du calcul 

(modèle MH, exemple théorique de test). 
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L'évolution de la fonction "objectif" et des paramètres réduits par rapport à leurs valeurs réelles, est 

représentée sur la figure III.6 pour ce même calcul. Elle montre des évolutions assez rapides et 

monotones caractéristiques d'un cas théorique où les données ne comprennent aucun bruit d'erreur, 

ce qui conduit à une fonction "objectif" finale très proche de zéro (5,0 10-9 pour ce calcul). Ces 

résultats confirment donc la faisabilité de l'estimation simultanée de a, rn et ks pour une couche de 

sol homogène, à partir de l'évolution de la pression capillaire à une profondeur donnée. 

3.3. Application aux essais de laboratoire 

La procédure inverse développée a été appliquée aux essais d'infiltration au laboratoire de Amraoui 

(1996) décrits dans le chapitre II. Nous présentons ici les résultats obtenus pour l'essai El, ceux des 

essais E2 et E3 sont rassemblés dans 1' annexe II. 

Un premier calcul a été réalisé avec une colonne homogène d'une seule couche. Les paramètres 

initiaux intermédiaires sont ceux déterminés par lissage de la courbe de rétention expérimentale 

(Cf. §II.2.4.2) auxquels nous avons appliqué une variation de ± 25% pour vérifier l'unicité de la 

solution. Le tableau III.3 donne les résultats de l'estimation pour les différents calculs réalisés. 

Paramètre Valeurs 
Valeur max. Valeur min. 

Valeurs 
[unité] initiales finales 

3 40 10-3 

' 
4 09 10-3 

' 
a [1/cm] 4 50 10-3 

' 
1 oo 10-1 

' 
1 oo 10-4 

' 
4 11 10-3 

' 
5 30 10-3 

' 
4 1110-3 

' 
1 73 10-1 

' 
2 64 10-1 

' 
rn[-] 2 31 10-1 

' 
9 oo 10-1 

' 
1 oo 10-2 

' 
2 64 10-1 

' 
2 89 10-1 

' 
2 64 10-1 

' 
4 5o 10-9 

' 
9,06 10-9 

ks [m/s] 6 50 10-9 

' 
1 oo 10-2 

' 
1 00 10-20 

' 
9 10 10-9 

' s 50 10-9 

' 
9 11 10-9 

' 

Tableau 111.3 - Résultats des optimisations avec les différents jeux de paramètres initiaux 

(modèle MH unicouche, essai El). 

Un deuxième calcul sur une colonne à 6 couches a été effectué avec les mêmes valeurs initiales des 

paramètres. Toutefois, l'estimation des paramètres des 6 couches a conduit à une matrice singulière 

dès le premier pas d'optimisation. L'explication se trouve dans le fait que nous ne disposions pas de 

tensiomètres dans toutes les couches. En effet, aucune mesure n'a été réalisée dans les 2 couches 

inférieures de la colonne (entre 20 et 30 cm de profondeur). Cela se traduit par une quasi 

indépendance de la fonction "objectif" vis-à-vis des paramètres de ces 2 couches et aboutit à des 

coefficients de sensibilité nuls pour ces paramètres. 
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Pour résoudre ce problème de manque de données, nous avons été contraints à estimer les 

paramètres dans les 4 couches où nous disposions de données et les paramètres des 2 couches 

inférieures ont été considérés égaux à ceux de la couche 4. Cela a permis de résoudre le problème 

de l'identifiabilité et l'optimisation a pu être conduite à son terme. 

De la même façon que pour le cas unicouche, l'unicité de la solution a été vérifiée. Les résultats 

des calculs sont résumés dans le tableau III.4. L'évolution de la fonction "objectif" pour la colonne 

unicouche et multicouche est représentée sur la figure III.7. Les figures III.8 à III.12 comparent les 

simulations de la réponse des différents tensiomètres en utilisant les paramètres initiaux et finaux 

obtenus pour la colonne unicouche et multicouche avec les mesures expérimentales. 

1000.------------------------------------------------------, 

100 

10 

0 10 20 
Pas d'optimisation 

--11-- Unicouche 

-+-Multicouche 

30 

Figure 111.7 -Evolution de la fonction "objectif" au cours du calcul (modèle MH, essai El). 

Les résultats de 1' optimisation avec la colonne unicouche sont assez médiocres et la fonction 

"objectif" finale reste assez élevée. Notons par ailleurs que les valeurs des paramètres de forme: a 

et rn, initiaux et finaux obtenus gardent le même ordre de grandeur que les valeurs déterminées 

expérimentalement. Seule la conductivité hydraulique saturée est modifiée substantiellement par 

1' optimisation ( + 40% ). Ceci n'a rien d'étonnant étant donné que la méthode qui a permis 

l'estimation de la conductivité hydraulique à partir des essais, n'est autre qu'une méthode inverse 

simplifiée. 

La configuration multicouche du modèle MH permet quant à elle, une très bonne reproduction de la 

réponse des tensiomètres, si l'on tient compte de l'erreur sur la mesure de la pression capillaire. Il 

faut constater toutefois que les paramètres estimés varient dans une large gamme de valeurs d'une 
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couche à 1' autre, c'est le cas notamment pour ks et m. Si 1' on se réfère aux valeurs des différents 

paramètres fournies par Carsel et Parrish (1988) pour un limon naturel (Cf. §1.2.4.4), il est possible 

de faire les constatations suivantes : 

Couche 
Paramètre Valeurs 

Valeur max. Valeur min. 
Valeurs 

[unité] initiales finales 
3 40 10-3 

' 
5 91 10-3 

' 
a [1/cm] 4,50 10-3 1 oo 10-1 

' 
1 oo 10-4 

' 
5 93 10-3 

' 
5 30 10-3 

' 
5 93 10-3 

' 
1,73 10-1 1 54 10-1 

' 
1 rn[-] 2 3110-1 

' 
9 00 10-1 

' 
1 oo 10-2 

' 
1 54 10-1 

' 
2,89 10-1 1 54 10-1 

' 
4,5o 10-9 5 66 10-9 

' 
ks [rnls] 6 5o 10-9 

' 
1 oo 10-2 

' 
1 oo 10-20 

' 
5 66 10-9 

' 
8,50 10-9 5 67 10-9 

' 
3 40 10-3 

' 
7 26 10-3 

' 
a [1/cm] 4 5o 10-3 

' 
1 oo 10-1 

' 
1 oo 10-4 

' 
7 26 10-3 

' 
5 30 10-3 

' 
7 26 10-3 

' 
1 73 10-1 

' 
4 90 10-1 

' 
2 rn[-] 2 31 10-1 

' 
9 oo 10-1 

' 
1 oo 10-2 

' 
4 9110-1 

' 
2 89 10-1 

' 
4 91 10-1 

' 
4 5o 10-9 

' 
6 34 10-3 

' 
ks [m/s] 6 5o 10-9 

' 
1 oo 10-2 

' 
1 oo 10-20 

' 
6 34 10-3 

' 
8 5o 10-9 

' 
6 32 10-3 

' 
3 40 10-3 

' 
7 34 10-3 

' 
a [1/cm] 4 5o 10-3 

' 
1 00 10-1 

' 
1 oo 10-4 

' 
7 34 10-3 

' 
5 30 10-3 

' 
7 34 10-3 

' 
1,73 10-1 4 2710-1 

' 
3 rn[-] 23110-1 

' 
9 oo 10-1 

' 
1 oo 10-2 

' 
4 2710-1 

' 
2 89 10-1 

' 
4 2710-1 

' 
4 5o 10-9 

' 
9,54 10-9 

ks [m/s] 6 5o 10-9 

' 
1 oo 10-2 

' 
1 oo 10-20 

' 
9 54 10-9 

' 
8 5o 10-9 

' 
9 55 10-9 

' 
3 40 10-3 

' 
4 45 10-3 

' 
a [1/cm] 4 50 10-3 

' 
1 oo 10-1 

' 
1 oo 10-4 

' 
4,45 10-3 

5 30 10-3 

' 
4 45 10-3 

' 
1,73 10-1 4 97 10-1 

' 
4 rn[-] 2 31 10-1 

' 
9 00 10-1 

' 
1 oo 10-2 

' 
4 98 10-1 

' 
2 89 10-1 

' 
4 98 10-1 

' 
4 50 10-9 

' 
6 58 10-9 

' 
ks [m/s] 6,5o 10-9 1 oo 10-2 

' 
1 oo 10-20 

' 
6 58 10-9 

' 
8 5o 10-9 

' 
6 57 10-9 

' 
Tableau 111.4 - Résultats des optimisations avec les différents jeux de paramètres initiaux (modèle MH 

multicouche, essai El). 
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+ k, prend des valeurs inférieures aux valeurs de référence de Carsel et Parrish (1988) (variant de 

5 à 9 10-9 mis contre 7 10-7 rn/s) sauf dans la couche 2 où elle passe à une valeur excessivement 

élevée (6 10 3 rn/s) ; 

+ rn prend une valeur inférieure aux valeurs de référence (0,15 contre 0,25) dans la couche 1 et 

des valeurs plus élevées (0,4 à 0,5 contre 0,25) dans les autres couches ; 

+ a prend des valeurs inférieures aux valeurs de référence (4 à 7 10-3 1/s contre 1 10-2 1/s). 

Selon Van Genuchten (1980), a est à interpréter comme l'inverse de la pression d'entrée d'air. Plus 

la dimension des pores est réduite, plus élevée sera la pression d'entrée d'air et plus faible sera a. 

Corey (1994) cité par Tinjum et al. (1997), a défini un indice de distribution dimensionnelle des 

pores qu'il a directement relié au paramètre n de Van Genuchten, et si l'on tient compte de la 

restriction rn= 1-1/n, à m. Plus la gamme de rayons de pores d'un sol sera large, plus élevé sera le 

paramètre m. 

Les variations des paramètres de Van Genuchten d'une couche à l'autre sont à relier à la variation 

de l'effort de compactage reçu par chacune d'entre elles. En effet, comme l'ont démontré 

expérimentalement Tinjum et al. (1997), sous l'effet du compactage, la réduction de la dimension 

des pores se traduit par une pression d'entrée d'air plus élevée (a plus faible), une augmentation de 

la pente de la courbe de rétention (rn plus élevé) et une réduction de la perméabilité (ks plus faible). 

0 

,+ 
1 
i 
1 
; • 1 
i 
1 
1 
i 

• 1 •• i 
.! 

; 

! 
i rj 

50 
Temps (heures) 

100 

• Expérience 

150 

----- Simulation (paramètres initiaux) 

-Simulation unicouche (paramètres finaux) 

--Simulation multicouche (paramètres finaux) 

200 

-SOL_----------------~========================~ 
Figure 111.8 ·Résultats de l'optimisation sur l'évolution de la pression capillaire à 3,4 cm de 

profondeur (modèle MH, essai El). 
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Problème Inverse 
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· · · · · Simulation (paramètres initiaux) 

--Simulation uni couche (paramètres finaux) 

·Simulation multicouche (paramètres finaux) 

200 

-80~-------------------------------~ 

Figure 111.9 ·Résultats de l'optimisation sur l'évolution de la pression capillaire à 7,3 cm de 

profondeur (modèle MH, essai El). 
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Figure 111.10- Résultats de l'optimisation sur l'évolution de la pression capillaire à 11,2 cm de 

profondeur (modèle MH, essai El). 
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Figure 111.11 -Résultats de l'optimisation sur l'évolution de la pression capillaire à 15,1 cm de 

profondeur (modèle MH, essai El). 
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Figure 111.12- Résultats de l'optimisation sur l'évolution de la pression capillaire à 19,2 cm de 

profondeur (modèle MH, essai El). 
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Ces effets peuvent expliquer les valeurs des paramètres estimés dans les couches inférieures de la 

colonne qui reçoivent logiquement un effort de compactage plus important. En revanche, dans les 2 

couches supérieures où 1' effort de compactage est moins important, il semble que le processus de 

l'infiltration soit différent et le modèle homogène échoue à le reproduire ce qui conduit à des 

estimations peu réalistes (ks dans la couche 2) où très éloignées des valeurs obtenues pour le reste 

de la colonne (rn dans la couche 1). 

3.4. Conclusion 

La procédure d'identification des paramètres du modèle MH a permis d'estimer simultanément la 

conductivité hydraulique saturée et les paramètres de forme de Van Genuchten- Mualem à partir 

des mesures de pressions capillaires à différentes profondeurs. 

La première estimation réalisée sur une colonne unicouche a abouti à des paramètres relativement 

proches de ceux déterminés par l'analyse des profils expérimentaux de succion. Toutefois, les 

simulations effectuées avec ces paramètres restent assez éloignées de l'expérience. 

Une deuxième estimation réalisée avec la configuration multicouche du modèle MH a permis 

d'obtenir un excellent accord des simulations avec l'expérience mais a produit des paramètres peu 

réalistes dans la partie supérieure de la colonne. 

Dans le paragraphe suivant, la même procédure d'identification des paramètres sera testée avec le 

modèle DC. 

4. APPLICATION AU MODELE A DOUBLE CONDUCTIVITE HYDRAULIQUE 

Les simulations réalisées dans le chapitre II avec le modèle à double conductivité hydraulique (DC) 

ont fourni une assez bonne reproduction des résultats expérimentaux de Amraoui (1996). Nous 

avons toutefois rencontré une difficulté majeure pour estimer les paramètres de la macroporosité : 

Rk et 8. Nous nous proposons donc ici de tester la faisabilité d'une estimation des paramètres de ce 

modèle par la procédure inverse. 

4.1. Application à un exemple théorique 

Comme pour le modèle MH, nous étudierons la faisabilité de l'estimation des paramètres du modèle 

DC à partir des mesures de pression capillaire à différentes profondeurs sur un exemple théorique. 

Les paramètres du modèle sont résumés dans le tableau ill.5. La colonne étudiée est considérée 

homogène, initialement à une teneur en eau volumique de 30% et soumise à une charge hydraulique 

nulle à sa surface. Les données qui serviront à l'estimation ont été générées avec le modèle DC à 5, 

15 et 25 cm de profondeur. 
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ks [rnls] n rn a [1/cm] ô [J.lm] 

s,oo w-9 0 40 1,33 0,25 0,005 5 100 

Tableau 111.5 -Paramètres du modèle DC pour le cas théorique de test (Modèle DC, colonne unicouche). 

4.1.1. Faisabilité de l'estimation 

Les surfaces de réponse du modèle DC par rapport à ses différents paramètres considérés 2 à 2 ont 

été tracées de la même façon que cela a été fait pour le modèle :MH. Les paramètres considérés ne 

comprennent pas les teneurs en eau résiduelle et saturée que nous supposons connues. Les figures 

III.l3 à III.22 représentent ces surfaces respectivement dans les plans (a,m), (a,k5), (a,Rk), (a,ô), 

(m,ks), (m,Rk), (m,ô), (k5, Rk), (k5 , ô) et (Rk, Ô). 

Ct. 

Figure 111.13 - Surface de réponse du modèle 

DC dans le plan ( ~ m). 
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0.9 1.0 1.1 1.2 
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Figure 111.15 - Surface de réponse du modèle 

DC dans le plan ( ~ Rk). 

" 
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Ct. 

Figure 111.14- Surface de réponse du modèle 

DC dans le plan ( ~ ks). 

Ct. 

Figure 111.16- Surface de réponse du modèle 

DC dans le plan ( ~ S). 
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Figure 111.17 -Surface de réponse du modèle 

DC dans le plan (m, ks). 
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Figure 111.19 - Surface de réponse du modèle 

DC dans le plan (m, 8). 
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Figure 111.21 - Surface de réponse du modèle 

DC dans le plan (k., 8). 
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Figure 111.18 - Surface de réponse du modèle 

DC dans le plan (m, R,J. 
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Figure 111.20 - Surface de réponse du modèle 

DC dans le plan (k., R,J. 
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Figure 111.22 - Surface de réponse du modèle 

DC dans le plan (R~o 8). 
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A l'examen de ces surfaces de réponses, nous pouvons formuler les observations suivantes : 

+ les isovaleurs de la fonction "objectif" dans les plans (a,m) et (a,ks) et (m,ks) présentent des 

formes plus allongées que celle obtenues avec le modèle MH, ce qui indique une plus faible 

sensibilité du modèle à ces paramètres ; par ailleurs, elles laissent apparaître un minimum local 

différent du minimum global dans le plan (m,ks) ; 

+ il paraît impossible d'estimer simultanément les paramètres de la macroporosité en même temps 

que a, rn ou ks ; en effet, les deux groupes de paramètres se sont avérés présenter des 

corrélations très fortes qui s'expliquent par le fait que les paramètres de Van Genuchten -

Mualem déterminent en même temps 1' avancement du front humide dans les deux domaines et 

influent donc indirectement sur 1' effet de Rk et de 8 ; 

+ si l'on considère uniquement les paramètres Rk et 8, là aussi une forte corrélation apparaît, ce 

qui explique les difficultés rencontrées pour leur estimation dans le chapitre II ; le modèle DC 

présente des sensibilités à ces 2 paramètres nettement plus faibles par comparaison à a, rn et k5 • 

li est donc clair, au moins avec les données dont nous disposons, que l'estimation devra se limiter à 

l'un des deux paramètres de la macroporosité, l'autre devant être préalablement fixé. Par ailleurs, la 

faible sensibilité du modèle à ces 2 paramètres indique que l'estimation risque de se faire avec une 

erreur assez importante. Nous testerons une telle estimation avec un modèle multicouche dans le 

paragraphe suivant. 

4.1.2. Résultats de l'estimation 

Etant donné que les résultats de l'étude de faisabilité nous limitent à l'estimation d'un seul 

paramètre par couche de sol, nous nous proposons ici de tester 1' estimation de Rk dans une colonne 

à 3 couches où 8 est supposée connue. Le tableau III.5 résume les paramètres "réels" qui ont été 

utilisés pour générer l'évolution de la pression capillaire en fonction du temps à 5, 15 et 25 cm de 

profondeur qui servira de données à l'optimisation. 

Couche ks [rn!s] Sr 8s rn a [1/cm] Rk 

1 8 
2 5,o w-9 0 0,35 0,25 0,005 10 
3 12 

Tableau 111.5 • Paramètres du modèle DC pour le cas théorique de test 

(Modèle DC, colonne multicouche). 

8 [J.lm] 

200 

Afin de vérifier l'unicité de la solution, 3 calculs ont été réalisés avec des jeux de paramètres 

initiaux différents (Tableau III.6). Des perturbations de l'ordre de 1% ont également été introduites 

sur les données générées avec le modèle DC afin de tester la stabilité de la solution. L'écart observé 

entre les estimations finales et les valeurs réelles (même s'il n'a pas dépassé 4 %), ainsi que la 
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valeur finale maximale obtenue pour la fonction "objectif" (3 10-3
), restent assez élevés et reflètent 

assez bien la faible sensibilité observée du modèle au paramètre Rk. Les résultats de l'optimisation 

sont présentés sur la figure Ill.23. On peut constater un certain décalage entre les mesures de 

pression capillaire et la simulation réalisée avec les paramètres optimisés, qui même s'il reste léger, 

n'est pas négligeable pour un cas théorique de test où aucun bruit n'a été introduit. 

L'estimation de Rk pour une colonne multicouche paraît donc aboutir à une solution unique et stable 

sous réserve que l'on dispose de mesures de la pression capillaire dans chacune des couches. Dans 

le paragraphe suivant, la même procédure sera appliquée aux essais de laboratoire. 

Couche 

1 

2 

3 

Rk initial 

1 

5 
12 

1 
5 
12 
1 

5 
12 

100 

100 

100 

1 

1 

1 

Rk estimé 

7,97 

7,99 

8,03 

10,08 

10,03 

9,98 

12,5 

12,2 

12,0 

Rk "réel" 

8 

10 

12 

Tableau 111.6- Résultats des optimisations avec les différents jeux de paramètres initiaux 

(modèle DC multicouche, exemple théorique de test). 
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Figure 111.23- Résultats de l'optimisation sur l'évolution de la pression capillaire à 5, 15 et 15 cm 

de profondeur (modèle DC multicouche, exemple théorique de test). 
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4.3. Application aux essais de laboratoire 

Nous nous contentons de présenter ici les résultats de la procédure inverse appliquée à l'essai El. 

Comme pour le modèle MH, l'estimation a été réalisée sur les 4 couches supérieures de la colonne, 

les seules où nous disposions de données. Dans les couches 5 et 6, Rk a été pris égal à celui de la 

couche 4. 

Trois calculs ont été conduits avec des jeux de paramètres initiaux différents et ont aboutit à des 

estimations très différentes de Rk dans les 4 couches considérées (tableau ill.7). Notons également 

que la valeur finale de la fonction "objectif" obtenue pour les 3 calculs est restée supérieure à 120, 

ce qui démontre l'incapacité de la procédure à rapprocher la simulation des mesures expérimentales. 

Le fait d'inclure les propriétés hydrauliques des macropores dans un seul paramètre (Rk) qui en 

plus, s'est révélé assez fortement corrélé aux propriétés de la matrice du sol, s'avère donc être une 

approche peu pertinente. 

Couche Rk initial Rkmax. Rkmin. Rk estimé 

1 5,82 

1 5 100 1 5,48 
10 8,73 

1 1,39 
2 5 100 1 4,52 

10 15,58 

1 1,00 
3 5 100 1 12,68 

10 50,02 

1 1,00 
3 5 100 1 1,00 

10 52,2 

Tableau 111.7- Résultats des optimisations avec les différents jeux de paramètres initiaux 

(modèle DC multicouche, Essai El). 

4.4. Conclusion 

Etant donné les résultats obtenus, il apparaît que la formulation trop simplifiée du modèle à double 

conductivité hydraulique n'est pas capable de simuler l'infiltration dans la colonne de sol compacté. 

En effet, les deux paramètres de la macroporosité Rk et 8 sont corrélés, d'une part, entre eux et 

d'autre part, avec les paramètres a, rn et k5 • Et même en limitant l'estimation au seul paramètre Rk 

dans les différentes couches, il n'a pas été possible d'aboutir à une solution unique lorsqu'on 

applique la procédure inverse à des données expérimentales. 
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A notre sens, c'est surtout la corrélation entre les paramètres des deux domaines qui pose le 

problème. En effet, même si 1 'on essaye de perfectionner le modèle en introduisant des paramètres 

hydrauliques supplémentaires pour les macropores, il sera impossible de rompre leurs dépendances 

vis-à-vis des propriétés de la matrice dans la mesure où le mécanisme d'échange les y reliera de 

toute façon via la conductivité hydraulique. Le fait de proposer une fonction d'échange 

indépendante qui aurait le temps pour seule variable, comme l'ont fait certains auteurs, pourrait 

permettre l'estimation des paramètres. Mais il y aurait-il alors un intérêt à estimer des paramètres 

auxquels on pourrait difficilement associer un sens physique ? C'est là la question. 

Dans le paragraphe suivant, la méthode inverse sera appliquée au modèle à conductivité 

hydraulique bimodale. 

5. APPLICATION AU MODELE BIMODAL 

Le modèle bimodal qui a été présenté pour l'étude du problème direct était très simplifié pour 

réduire le nombre des paramètres. Cela nous a permis d'estimer ces derniers par une étude 

paramétrique et de réaliser des simulations des essais d'infiltration. Toutefois, cette étude 

paramétrique nous a fait pressentir l'interdépendance qui existe entre les 2 paramètres 

supplémentaires et qui risque d'empêcher leur estimation simultanée par la méthode inverse comme 

cela a été le cas pour Rk et o avec le modèle DC. Aussi pour l'étude du problème inverse, nous 

avons développé une formulation plus réaliste du modèle bimodal que nous désignerons par MB. 

5.1. Présentation du modèle bimodal (MB) 

Avec cette nouvelle formulation bimodale inspirée par celle de Zurmühl et Dumer (1998), le 

modèle de Van Genuchten (1980)- Mualem (1976) est utilisée pour décrire aussi bien l'apport des 

macropores que celui de la matrice du sol. En d'autres termes, les fonctions de conductivité 

hydraulique et de rétention de l'humidité globale résultent de la sommation des fonctions qui 

décrivent chacun des deux domaines avec les coefficients de pondération adéquats. Les macropores 

sont donc intégrés dans la courbe décrivant la distribution dimensionnelle des rayons des pores qui 

devient alors bimodale. Les relations Se('l') et k('l') s'écrivent donc : 

(ill.13) 

(ill.14) 
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où: 

a 1, m1 et n1 désignent les paramètres de Van Genuchten pour la matrice du sol; 

a 2, m2 et n2, les paramètres de Van Genuchten pour les macropores ; 

jl, la macroporosité comme elle a été précédemment définie. 

Problème Inverse 

L'effet hydraulique de la macroporosité est donc pris en compte par les 3 paramètres : a 2, m2 et n2, 

qui se réduisent à 2 si l'on admet la restriction m2=1-1/n2. Cela donne plus de flexibilité au modèle 

bimodal et permet notamment de tenir compte d'un effet éventuel des macropores sur la courbe de 

rétention de l'humidité du sol. 

Dans le paragraphe suivant, nous étudierons la faisabilité de la procédure inverse d'identification 

des paramètres au modèle MB à partir des mesures expérimentales de la pression capillaire. 

5.2. Application à un exemple théorique 

Comme pour les modèles MH et DC, un problème théorique de test a été utilisé pour étudier la 

faisabilité de l'estimation des paramètres du modèle MB. Il s'agit d'une infiltration sur une colonne 

maintenue initialement à une teneur en eau volumique uniforme de 25% et soumise à la pression 

atmosphérique à sa surface. Les variations de la pression capillaire sont suivies à 10 et 20 cm de 

profondeur. Le tableau III. 8 résume les paramètres du modèle choisis pour cet exemple. 

ks [rn!s] a1 [lis] ID1 a2 [1/cm] mz ,.l[%] 

5,0 w-s 0 0,4 0,005 0,25 0,01 0,3 30 

Tableau 111.8 - Paramètres du modèle MB pour le cas théorique de test (Modèle MB). 

5.2.1. Faisabilité de l'estimation 

Pour étudier la faisabilité de l'estimation des paramètres du modèle MB, les surfaces de réponses de 

la fonction "objectif" ont été tracées de la même manière que pour les modèles MH et DC. Les 

figures III.24 à III.37 montrent ces surfaces dans les différents plans formés par les paramètres a1, 

m1, a2, m2, ks et jl, considérés 2 à 2. 

Nous notons que d'une part, dans les plans (a1,jl) et (m1,j1), les isovaleurs de la fonction "objectif" 

forment des surfaces assez étendues et allongées qui ne paraissent pas présenter un minimum 

unique; et d'autre part, les surfaces de réponses (m1,a2) et (m1,m2) montrent que la sensibilité du 

modèle est plus élevée aux paramètres de la matrice qu'elle ne 1 'est aux paramètres des macropores. 

Ceci est à relier à la valeur choisie pour 11 qui fait que la matrice participe à 70% de l'écoulement 

contre 30% pour les macropores. Il serait donc impossible d'estimer tous les paramètres du modèle 
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birnodal en même temps. En particulier, l'estimation de a 1 et de rn1 ne pourra pas se faire en même 

temps que 11 qui présente une sensibilité plus faible. Pour a 2 et rn2 par contre, et bien que leurs 

effets dépendent également de Jl, l'estimation simultanée avec ce dernier paramètre semble faisable 

comme le montre les surfaces de réponse dans les plans (a2,Jl) et (rn2,J1). Par ailleurs, ks s'avère être 

un paramètre plus sensible que a 2 et rn2 mais en l'absence d'une dépendance directe, l'estimation 

simultanée avec ces deux paramètres ne devrait pas poser de problème. 
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Figure 111.24 - Surface de réponse du modèle 

MB dans le plan (abm1). 
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Figure 111.26 - Surface de réponse du modèle 

MB dans le plan (aba2). 
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Figure 111.25 - Surface de réponse du modèle 

MB dans le plan ( abks). 
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Figure 111.27 - Surface de réponse du modèle 

MB dans le plan ( abm 2). 
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Figure 111.28 - Surface de réponse du modèle 

MB dans le plan ( abf.l). 
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Figure 111.30 - Surface de réponse du modèle 

MB dans le plan (m bk.). 
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Figure 111.32 - Surface de réponse du modèle 

MB dans le plan (m b f.l). 
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Figure 111.29 - Surface de réponse du modèle 
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Figure 111.31- Surface de réponse du modèle 

MB dans le plan (m b m :z). 
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MB dans le plan (ab k.). 

so 

40 

30 

20 

10 



1.1 

N 
1.0 s 

0.9 

cx2 

Figure 111.34 - Surface de réponse du modèle 

MB dans le plan (a2, m:;). 

l.l 

~ 1.0 

0.9 

0.9 1.0 

m2 

l.l 1.2 

Figure 111.36 - Surface de réponse du modèle 

MB dans le plan (m2, ks). 
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Figure 111.35 - Surface de réponse du modèle 

MB dans le plan ( az, Jl ). 
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Figure 111.37 - Surface de réponse du modèle 

MB dans le plan (mz,p). 
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Les paramètres qui pourront être estimés simultanément sont donc les paramètres de forme de Van 

Genuchten pour les macropores: a 2 et m2, la macroporosité 11 et la conductivité hydraulique ks. 

Mais, il faudra s'attendre à la vue des sensibilités à une estimation plus précise pour la conductivité 

hydraulique, que pour les autres paramètres. 

5.2.2. Résultats de l'estimation 

Pour confirmer la faisabilité de l'estimation, la procédure a été testée sur l'exemple théorique. Pour 

vérifier l'unicité de la solution obtenue, 3 optimisations ont été réalisées en utilisant 3 jeux de 

paramètres initiaux différents. Les paramètres "réels" ont pu être estimés à chaque fois avec une 

précision inférieure à 1%. Le tableau ill.9 résume les paramètres initiaux et finaux pour ces calculs. 

Par ailleurs, d'autres optimisations réalisées en introduisant des perturbations de l'ordre de 1% sur 

les données générées par le modèle MB ont permis de vérifier la stabilité de la solution. 



Chapitre Ill Problème Inverse 

Paramètre Valeurs Valeur Valeur Valeurs Valeur 
[unité] initiales max. min. estimées "réelle" 

5 00 10-2 

' 
1 00 10-2 

' 
a2[1/cm] 5,00 10-3 1 oo 10·1 

' 
1,oo 10·4 1 oo 10·2 

' 
1,00 10-2 

5,00 10-4 1 00 10-2 

' 
1 00 10-1 

' 
2 99 10-1 

' 
m2 [-] 2,00 10-1 9 oo 10·1 

' 
1 oo 10·2 

' 
3 oo 10·1 

' 
3,oo 10·1 

5,00 10-1 3 00 10-1 

' 
1,00 10-9 4 99 10-8 

' 
ks [m/s] 1,00 10-8 1 00 10-4 

' 
1,00 10-20 5,00 10-8 5,00 10-8 

1,00 10-7 5,oo 10·8 

1 00 10+1 

' 
2 98 10+1 

' 
j.l[%] 2 00 10+1 

' 
1 00 10+2 

' 
0,00 2 99 10+1 

' 
3,00 10+1 

5,00 10+1 2 99 10+1 

' 

Tableau 111.9 • Résultats des optimisations avec les différents jeux de paramètres initiaux 

(modèle MB, exemple théorique de test). 
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Figure 111.38- Evolution des paramètres optimisés et de la fonction "objectif" au cours du calcul 

(modèle MB, exemple théorique de test). 

La figure Ill.38 montre l'évolution de la fonction "objectif' et des différents paramètres réduits par 

rapport à leurs valeurs "réelles", au cours de 1' optimisation réalisée avec les valeurs intermédiaires 

des paramètres initiaux. Elle montre à la différence de la même évolution pour le modèle MH 

(figure Ill.6), que la fonction "objectif' ne décroît pas d'une façon monotone mais passe par des 
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paliers. Ceci illustre la difficulté de 1' optimisation due à la faible sensibilité du paramètre IJ.· 

L'évolution de la pression capillaire à 10 et 20 cm de profondeur, simulée avec les jeux de 

paramètres initiaux et finaux, est représentée sur la figure ill.39 pour ce même calcul. 

0 50 

-80 

/ 

/ 
' ~ < r • ~ • '!.!:: '' '~ 

Temps (heures) 
100 

... ... 

+ Données 10 cm 

~t, Données 20 cm 

· · · · · Simulation 10 cm (Paramètres initiaux) 

· · · · Simulation 20 cm (Paramètres initiaux) 

-Simulation 10 cm (Paramètres finaux) 

· Simulation 20 cm (Paramètres finaux) 

150 

Figure 111.39 - Résultats de l'optimisation sur l'évolution de la pression capillaire à JO et 20 cm de 

profondeur (modèle MB, exemple théorique de test). 

5.3. Application aux essais de laboratoire 

La même procédure d'identification des 4 paramètres : a 2, m2, ks et !J. a été appliquée aux essais 

d'infiltration de Amraoui (1996). Nous présenterons ici uniquement les résultats pour l'essai El, 

ceux des autres essais figurent dans 1' annexe II. 

Deux optimisations ont été réalisées sur une colonne unicouche et sur une colonne multicouche. Les 

tableaux ill.lO et ill.ll résument les valeurs initiales et finales des paramètres optimisés pour les 3 

calculs réalisés. Pour la colonne multicouche, comme pour les modèles MH et DC et étant donné 

1' absence des données dans les deux couches inférieures de la colonne, seules les paramètres des 4 

couches supérieures seront optimisés. 

La figure ill.40 montre 1' évolution de la fonction "objectif" au cours des calculs pour les deux 

optimisations réalisées avec les valeurs initiales intermédiaires des paramètres. Dans les deux cas, 

une solution unique a été obtenue. Les valeurs finales obtenues pour la fonction "objectif" montrent 

que la configuration multicouche est nettement plus performante dans la mesure où elle rapproche 
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de façon largement plus efficace la simulation des observations. L'optimisation a toutefois été très 

délicate et il n'a pas fallu moins de 120 pas d'optimisation contre 18 pour la colonne unicouche. 

Paramètre Valeur 
Valeur max. Valeur min. 

Valeurs 
[unité] sinitiales finales 

3 40 10-3 , 6 24 10-2 , 

a2[1/cm] 4 5o 10-3 , 2 oo 10-1 , 1,oo 10-4 6 25 10-2 , 
5 30 10-3 , 6 25 10-2 , 
1,73 10-1 2 66 10-1 , 

m2 [-] 2 31 10-1 , 9,oo 10-1 1 oo 10-2 , 2 66 10-1 , 
2 89 10-1 , 2 67 10-1 , 
4 5o 10-9 , 2 66 10-8 , 

ks [mis] 6 50 10-9 , 1 oo 10-2 , 1,oo 10-20 2 67 10-8 , 
8 50 10-9 , 2 67 10-8 , 
1 00 10+1 , 1 85 10+1 , 

fl (%] 2 00 10+1 , 1 00 10+2 , 0,00 1 86 10+1 , 
5 00 10+1 , 1 87 10+1 , 

Tableau 111.10 ·Résultats des optimisations avec les différents jeux de paramètres initiaux 

(modèle MB unicouche, essai El). 

Les figures III.41 à III.45 comparent 1' évolution de la pression capillaire mesurée avec les 

simulations réalisées avec les valeurs optimisées des paramètres dans le cas des colonnes unicouche 

et multicouche. Elles montrent que la configuration multicouche permet de reproduire correctement 

l'expérience à toutes les profondeurs améliorant considérablement les résultats à l'approche de la 

saturation. Cela suggère que l'effet du compactage n'a pas été uniformément subi dans les 

différentes couches. 

Les valeurs obtenues pour a 2 et m2, dans les 2 premières couches sont largement supérieures à a 1 et 

m1. Ces 2 paramètres sont liés aux dimensions et à la distribution des rayons des pores comme nous 

l'avons expliqué lors de l'interprétation des résultats de l'optimisation avec le modèle MH 

(Cf. §III.3.3.). Les macropores dans ces 2 couches semblent donc présenter des tailles relativement 

importantes. Toutefois, leur proportion paraît supérieure dans la couche 2 au point de dominer 

complètement l'écoulement (f.l = 99 %), ce qui se traduit par une augmentation conséquente de la 

conductivité hydraulique saturée (ks = 9,5 10-5 mis). Pour les couches 3 et 4 par contre, a 2 et m2 

prennent des valeurs plus faibles qui peuvent s'expliquer par la baisse de la taille des macropores en 

profondeur étant donné que 1' effort de compactage subi est plus important dans les couches 

inférieures. La macroporosité ne paraît pas suivre la même évolution puisque fl ne semble pas 

dépendre de la profondeur mais elle influence logiquement la conductivité hydraulique saturée. En 
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effet à la saturation, les macropores sont complètement remplis, leur dimension n'influence donc 

plus 1' écoulement et seul leur proportion dans le volume total des pores intervient. 

Couche 
Paramètre Valeurs 

Valeur max. Valeur min. 
Valeurs 

[unité] initiales finales 
3 40 10-3 , 2 43 10-2 , 

a2 [1/cm] 4 50 10-3 , 1 oo 10-1 , 1 oo 10-4 , 2 43 10-2 , 
5,30 10-3 2 43 10-2 , 

1,73 10-1 3 69 10-1 , 
m2 [-] 23110-1 , 9 oo 10-1 , 1 oo 10-2 , 3 69 10-1 , 

1 2 89 10-1 , 3 69 10-1 , 

4,50 10-9 6 4110-9 , 
ks[rn/s] 6 50 10-9 , 1 oo 10-2 , 1 oo 10-20 , 6 42 10-9 , 

8 5o 10-9 , 6 40 10-9 , 
1,00 10+1 2 8010+1 , 

fl [%] 2 00 10+1 , 1 00 10+2 , 0,00 2 8110+1 , 
5 00 10+1 , 2 8310+1 , 
3 40 10-3 , 4 31 10-2 , 

a2[1/cm] 4 50 10-3 , 1 oo 10-1 , 1 oo 10-4 , 4 31 10-2 , 
5 30 10-3 , 4 31 10-2 , 

1 73 10-1 , 3 68 10-1 , 

m2 [-] 2 31 10-1 , 9,oo 10-1 1 oo 10-2 , 3 67 10-1 , 

2 2 89 10-1 , 3 68 10-1 , 
4 5o 10-9 , 9 50 10-5 , 

ks[rn/s] 6 5o 10-9 , 1 oo 10-2 , 1 00 10-20 , 9 49 10-5 , 
8 50 10-9 , 9 49 10-5 , 

1 00 10+1 , 9 90 10+1 , 
fl [%] 2 00 10+1 , 1 00 10+2 , 0,00 9 92 10+1 , 

5 00 10+1 , 9 92 10+1 , 
3 40 10-3 , 1 78 10-2 , 

a2[1/cm] 4 50 10-3 , 1 oo 10-1 , 1 oo 10-4 , 1 78 10-2 , 
5 30 10-3 , 1 78 10-2 , 
1 73 10-1 , 2 50 10-1 , 

m2 [-] 23110-1 , 9,oo 10-1 1 oo 10·2 , 2,50 10·1 

3 2,89 10·1 2 5o 10·1 , 
4 50 10·9 , 7,16 10·9 

ks[rn/s] 6 5o 10·9 , 1 oo 10·2 , 1 oo 10"20 , 7 15 10·9 , 
8 5o 10·9 , 7 15 10·9 , 
1 00 10+1 , 2 80 10+1 , 

fl [%] 2 00 10+1 , 1 00 10+2 , 0,00 2,81 10+1 

5 00 10+1 , 2 80 10+1 , 
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a2 [1/cm] 

4 

ks [rn/s] 

Il [%] 

3 40 10-3 , 
4,50 10-3 

5,30 10-3 

1 73 10-1 , 
2 3110-1 , 
2 89 10-1 , 
4 50 10-9 , 
6 50 w-9 , 
8 5o 10-9 , 
1 00 10+1 , 
2 00 10+1 , 
5 00 10+1 , 

1 oo 10-1 , 

9 oo 10-1 , 

1 oo 10-2 , 

1 00 10+2 , 

1 oo 10-4 , 

1 oo 10-2 , 

1 oo 10-20 , 

0,00 

Problème Inverse 

6 18 10-3 , 
6 18 10-3 , 
6 18 10-3 , 
2,32 10-1 

2 32 10-1 , 
2 32 w- 1 , 
1 54 w-8 , 
1 54 w-8 , 
1 53 10-8 , 
6 26 10+1 , 
6 28 10+1 , 
6 29 10+1 , 

Tableau 111.11 - Résultats des optimisations avec les différents jeux de paramètres initiaux 

(modèle MB multicouche, essai El). 
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0 40 80 120 
Pas d'optimisation 

Figure 111.40- Evolution de la fonction "objectif" au cours du calcul (modèle MB, essai El). 
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Figure 111.41 -Résultats de l'optimisation sur l'évolution de la pression capillaire à 3,4 cm de 

profondeur (modèle MB, essai El). 
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Figure 111.42- Résultats de l'optimisation sur l'évolution de la pression capillaire à 7,3 cm de 

profondeur (modèle MB, essai El). 
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Figure 111.43 -Résultats de l'optimisation sur l'évolution de la pression capillaire à 11,2 cm de 

profondeur (modèle MB, essai El). 
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Figure 111.44- Résultats de l'optimisation sur l'évolution de la pression capillaire à 15,1 cm de 

profondeur (modèle MB, essai El). 
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Figure 111.45 -Résultats de l'optimisation sur l'évolution de la pression capillaire à 19,2 cm de 

profondeur (modèle MB, essai El). 

5.4. Conclusion 

La procédure inverse appliquée au modèle bimodal dans sa deuxième version plus complète, a 

permis d'estimer les paramètres hydrodynamiques de la macroporosité de manière satisfaisante 

pour 1' essai considéré. L'optimisation réalisée avec la configuration multicouche du modèle a 

permis d'améliorer sensiblement les résultats. D'une part, elle a permis de bien simuler l'évolution 

de la pression capillaire mesurée à différentes profondeurs ; et d'autre part, les paramètres identifiés 

ont pu être interprétés par rapport à l'effet du compactage sur la porosité du sol. 

7. DISCUSSION DES RESULTATS DE L'OPTIMISATION 

Nous nous proposons dans ce paragraphe de comparer les résultats des optimisations réalisées pour 

les différents essais considérés avec les modèles multicouches MH et MB. Le but étant d'essayer 

d'expliquer les valeurs obtenues pour les différents paramètres en fonction des conditions initiales 

et du mode de compactage. Signalons que l'interprétation n'est pas aisée puisque les 3 essais ont été 

réalisés avec des états initiaux et des modes de compactage différents. Toutefois, la confrontation 

des résultats permet d'émettre un certain nombre de remarques intéressantes qui restent à confirmer 

par une étude expérimentale plus poussée. La comparaison est faite en premier lieu en se basant sur 
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les valeurs des paramètres obtenus par l'inversion et en deuxième lieu en s'appuyant sur les courbes 

de rétention et de conductivité hydraulique du sol. 

7.1. Paramètres optimisés 

7.1.1. Modèle unimodal (MH) 

Les figures III.46 à III.48 montrent les valeurs optimisées des paramètres a, rn et ks pour les 3 

essais considérés avec le modèle unimodal MH. Il est à noter d'une part, que le paramètre a, 

inversement lié à la taille des pores, prend des valeurs relativement homogènes et supérieures aux 

valeurs déterminées par les courbes de rétention expérimentales. Cela révèle que pour les essais El 

et E3 (éprouvettes compactées en 6 couches), la taille moyenne des pores semble plus importante 

que ne le laissent supposer les courbes de rétention expérimentales. Par contre pour l'essai E2 

(éprouvette compactée en 3 couches), a garde des valeurs assez proches de celle donnée par la 

courbe de rétention expérimentale. Cela indique que la taille des pores dans cette colonne est assez 

uniforme et semble bien représentée par la courbe de rétention obtenue au laboratoire. Par ailleurs, 

une plus grande variabilité est observée pour les paramètres rn et ks et comme nous l'avons vu une 

valeur excessivement élevée de ks a été obtenue pour la couche 2 de la colonne El (Cf. §III.3.3). 

La teneur en eau de compactage affecte la forme de la courbe de conductivité hydraulique du sol 

puisqu'elle influence sa structure macroscopique et microscopique. Plus on se situe du côté sec de 

la courbe de compactage, plus la pression d'entrée d'air est faible (a augmente), plus la pente de la 

courbe de rétention est élevée (rn diminue) et plus rapide est l'augmentation de la conductivité 

hydraulique (Meerdink et al., 1996). En effet, lorsque la teneur en eau de compactage diminue, les 

vides inter-mottes sont plus larges. Comme l'explique Hillel (1988), les sols à plus larges pores se 

saturent plus vite ce qui se traduit par une plus faible pression d'entrée d'air et une courbe de 

rétention plus raide. Si 1 'on compare les résultats obtenus pour nos 3 essais, ces tendances ne sont 

pas clairement retrouvées. 

Tinjum (1997) rapporte que sur la branche sèche de la courbe de compactage, les sols fins 

présentent généralement une distribution bimodale des rayons de pores du fait de l'importance des 

espaces inter-mottes. Du côté humide de la courbe, la distribution dimensionnelle des pores est 

plutôt unimodale. Des distributions oscillant entre ces deux extrêmes peuvent être observées près de 

l'optimum. Etant donné que pour les essais El et E2, la teneur en eau de compactage se situe du 

côté sec de la courbe de compactage alors que pour l'essai E3, elle est proche de l'optimum, il est 

donc judicieux de penser que le modèle bimodal serait plus à même de fournir des valeurs plus 

réalistes des paramètres, au moins pour ces deux essais. C'est ce que nous verrons dans le 

paragraphe suivant. 
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Figure 111.46 · Comparaison des valeurs optimisées du paramètre a pour les 3 essais simulés 

(Modèle MH multicouche). 
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Figure 111.47 · Comparaison des valeurs optimisées du paramètre m pour les 3 essais simulés 

(Modèle MH multicouche). 
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Figure 111.48 - Comparaison des valeurs optimisées du paramètre k. pour les 3 essais simulés 

(Modèle MH multicouche). 
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7.1.2. Modèle bimodal (MB) 

Les figures ill.49 à ill.52 comparent les valeurs des paramètres a 2, m2, ks et fl obtenues par 

optimisation avec le modèle MB pour les 3 essais simulés. Contrairement à l'essai El, a2 semble 

augmenter avec la profondeur pour les essais E2 et E3 traduisant une augmentation de la taille des 

macropores. Pour l'essai E3, cela s'expliquerait par le fait qu'au voisinage de l'optimum, les vides 

inter-mottes se réduisent ce qui fait que l'énergie de compactage reçue par une couche est 

directement absorbée par les mottes argileuses qui se déforment réduisant la taille de leurs pores 

internes et aucune énergie ne se transmet aux couches inférieures. Pour l'essai E2, il semblerait que 

l'augmentation de l'épaisseur des couches produit le même effet. 
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Figure 111.49 • Comparaison des valeurs optimisées du paramètre a2 pour les 3 essais simulés 

(Modèle MB multicouche). 
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Figure 111.50 • Comparaison des valeurs optimisées du paramètre m2 pour les 3 essais simulés 

(Modèle MB multicouche). 
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Figure 111.51 • Comparaison des valeurs optimisées du paramètre ks pour les 3 essais simulés 

(Modèle MB multicouche). 
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Figure 111.52 • Comparaison des valeurs optimisées du paramètre Il pour les 3 essais simulés 

(Modèle MB multicouche). 

L'absorption de l'énergie de compactage par les mottes argileuses peut également expliquer 

l'augmentation du paramètre m2 avec la profondeur dans les colonnes E2 et E3. Cette évolution 

indique un élargissement de la gamme des rayons de pores. Concernant la proportion volumique des 

macropores (Il) et la conductivité hydraulique saturée (k5), les variations restent assez aléatoires et 

aucune explication ne saurait être donnée vu le faible nombre d'essais simulés. En effet, ces deux 

grandeurs ne dépendent pas uniquement de la taille et de la distribution dimensionnelle des 

macropores mais également des propriétés de la matrice du sol. Notons par ailleurs que la 

macroporosité est assez élevée et supérieure à 75 % dans la première couche de la colonne E2 et 

pour la presque totalité de la colonne E3. Pour cette dernière, cela confirme qu'au voisinage de 

l'optimum, la distribution des pores serait plutôt unimodale et il paraît plus judicieux de s'en tenir 

pour cette colonne aux résultats obtenus avec le modèle MH sauf pour la couche 2 où le modèle 

bimodal serait plus adéquat comme nous le verrons sur les courbes de rétention dans le paragraphe 
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suivant. Ceci reste valable également pour l'essai E2 où l'augmentation de l'épaisseur des couches 

de compactage semble conduire à une distribution unimodale des rayons des pores. 

7 .2. Courbes de rétention de l'humidité 

7.2.1. Modèle unimodal (MH) 

Les figures III.53 à III.55 représentent les courbes de rétention obtenues avec les paramètres 

optimisés pour le modèle MH dans sa configuration multicouche et pour les 3 essais considérés. Si 

elles restent globalement assez proches des courbes expérimentales, des différences plus ou moins 

significatives apparaissent pour les différentes couches de compactage. Cela reflète très bien les 

variations de la taille et de la distribution dimensionnelle des pores en fonction de l'effort de 

compactage reçu par la couche de sol. 

Plus généralement et si l'on compare les courbes de rétention obtenues pour les essais El et E3, on 

peut noter une augmentation de la pression d'entrée d'air avec la teneur en eau de compactage. Cela 

correspond logiquement à une diminution de la taille moyenne des pores en s'approchant de 

l'optimum. Par ailleurs, bien que l'effort de compactage mis en œuvre soit différent, les résultats 

obtenus pour les essais El et E2 montrent un léger accroissement de la pente de la courbe de 

rétention et une augmentation de la pression d'entrée d'air, donc une diminution des rayons des 

pores due à 1' augmentation du nombre de couches de compactage. Ces évolutions correspondent 

aux constatations expérimentales de Tinjum et al. (1997). 

0,8 

0,6 

-Couche 1 -----Couche 2 

0,2 -Couche 3 --· · · Couche 4 

+ Expérience 

0 10 100 1000 10000 
succion (kPa) 

Figure 111.53 • Courbes de rétention obtenues avec les paramètres optimisés pour les différentes 

couches de la colonne de sol (Modèle MH, essai El). 
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• 
0,60 

0,40 

0,20 
--Couche 1 

-----Couche 2 

• Expérience 

0 1 10 100 1000 10000 

succion (kPa) 

Figure 111.54 - Courbes de rétention obtenues avec les paramètres optimisés pour les différentes 

couches de la colonne de sol (Modèle MH, essai E2). 
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Figure 111.55 - Courbes de rétention obtenues avec les paramètres optimisés pour les différentes 

couches de la colonne de sol (Modèle MH, essai E3). 
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7.2.2. Modèle bimodal (MB) 

Les figures ill.56 et ill.58 représentent les courbes de rétention obtenues avec les paramètres 

optimisés du modèle MB pour les 3 essais considérés. En plus des remarques d'ordre global 

formulées pour les courbes obtenues avec le modèle MH, il est intéressant de noter que même 

lorsque la courbe de rétention unimodale présente une allure clairement éloignée de la réalité, 

comme cela a été le cas pour la couche 1 de la colonne El et la couche 2 de la colonne E3, le 

modèle bi modal s'est montré capable de fournir une courbe plus réaliste. 

Par ailleurs, les courbes de rétention bimodales et unimodales obtenues par l'inversion restent 

globalement assez proches entre elles. Cela confirme les résultats de Mohanty et al. (1997) sur des 

sols naturels. L'existence des macropores dans les sols compactés ne semble donc pas modifier de 

façon significative la rétention de l'eau dans le sol, sauf dans le cas où un défaut de compactage est 

manifeste comme cela semble être le cas pour la couche 2 de la colonne El et la couche 2 de la 

colonne E3. 
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Figure 111.56 - Courbes de rétention obtenues avec les paramètres optimisés pour les différentes 

couches de la colonne de sol (Modèle MB, essai El). 
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Figure III. 57 - Courbes de rétention obtenues avec les paramètres optimisés pour les différentes 

couches de la colonne de sol (Modèle MB, essai E2). 
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Figure III. 58 - Courbes de rétention obtenues avec les paramètres optimisés pour les différentes 

couches de la colonne de sol (Modèle MB, essai E3). 
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7.3. Courbes de conductivité hydraulique 

Les estimations expérimentales de la conductivité hydraulique obtenues par Arnraoui (1996), pour 

les 3 essais considérés, ne couvrent qu'un intervalle limité de succion (1 à 10 kPa). Afin de juger les 

courbes obtenues par l'optimisation des paramètres de façon plus générale, nous les comparerons 

également à des données plus complètes obtenues par Ed Diny (1993), à partir de 3 essais de 

drainage menés sur le même sol (tableau III.l2). Bien qu'il ne s'agisse pas d'essais d'infiltration, et 

même si les densités et les teneurs en eau initiales du sol ne sont pas identiques à celles des essais 

El, E2 et E3, ces données nous permettrons de nous faire une idée sur l'évolution de la conductivité 

hydraulique du limon de Jossigny à plus fortes succions. 

Essai 

Ed Diny 1 

EdDiny 2 

EdDiny3 

28,05 

34,44 

39,00 

17,0 

16,4 

15,0 

Tableau 111.12- Conditions initiales pour les 3 essais de drainage réalisés 

sur le limon de Jossigny (Ed Diny, 1993). 

7.3.1. Modèle unimodal (MH) 

Les figures III.59 à III.61 montrent les courbes de conductivité hydraulique obtenues par l'inversion 

du modèle MH pour les 3 essais considérés. Elles s'avèrent d'une manière globale, relativement 

proches des courbes expérimentales, notamment pour l'essai E3 (même si la courbe de la couche 2 

reste ici aussi assez éloignée). Notons tout de même que l'estimation de la conductivité hydraulique 

par l'analyse des profils expérimentaux de succion, qui n'est autre qu'une méthode inverse 

simplifiée, paraît engendrer une légère sous-estimation de la conductivité hydraulique à l'approche 

de la saturation. Cette sous-estimation est toutefois moins importante lorsque la colonne est 

compactée à une teneur en eau proche de l'optimum (essai E3). Cela s'explique par l'effet des 

macropores à faibles succions qui comme nous l'avons déjà signalé, serait d'autant moins 

significatif que l'on se rapproche de l'optimum, sur la branche sèche de la courbe de compactage. 

Pour de plus fortes succions, on peut noter une bonne concordance des courbes de conductivité 

hydraulique obtenues par optimisation avec les estimations expérimentales de Ed Diny (1993), si 

l'on tient compte des différences des conditions d'essai. Il est à signaler par ailleurs, que le modèle 

bimodal semble aboutir à des courbes de conductivité hydraulique plus homogènes à l'échelle de la 

colonne, avec les essais E3 et E2. On peut penser donc que la teneur en eau de compactage proche 

de l'optimum peut expliquer la faiblesse de l'effet des macropores pour le premier essai. Pour le 

deuxième en revanche, on peut supposer que 1' augmentation de 1' épaisseur des couches de 

compactage engendre des pores de dimensions plus importantes dans les mottes argileuses avec 
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lesquels les macropores peuvent être intégrés pour donner une distribution dimensionnelle 

unimodale. 
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Figure 111.59 - Courbes de conductivité hydraulique obtenues avec les paramètres optimisés pour 

les différentes couches de la colonne de sol (Modèle MH, essai El). 
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Figure 111.60 - Courbes de conductivité hydraulique obtenues avec les paramètres optimisés pour 

les différentes couches de la colonne de sol (Modèle MH, essai E2). 
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Figure 111.61 · Courbes de conductivité hydraulique obtenues avec les paramètres optimisés pour 

les différentes couches de la colonne de sol (Modèle MH, essai E3). 

Toutefois, étant donné le faible nombre d'essais simulés, il convient de rester prudent. En effet, le 

décalage observé de la courbe correspondant à la couche 2 de la colonne El, peut éventuellement 

avoir pour origine, un problème lié à la réalisation de l'essai, tel qu'un défaut de compactage ou un 

décollement de la paroi, qui auraient pu provoquer l'augmentation assez spectaculaire de la 

conductivité de cette couche. 

7.3.2. Modèle bimodal (MB) 

Les courbes de conductivité hydraulique obtenues par l'inversion du modèle MB pour les 3 essais 

considérés sont représentées sur les figures III.62 à III.64. Par rapport à celles obtenues avec le 

modèle MH, ces courbes présentent des allures assez éloignées. L'effet de la macro porosité est 

vraisemblablement plus important sur la conductivité hydraulique, qu'il ne l'est sur la rétention de 

l'humidité. En effet, les macropores du fait de leur taille plus importante, se remplissent à des 

succions plus faibles ce qui fait qu'il ne retiennent pas l'eau mais la font plutôt circuler et 

influencent par conséquent, plus la conductivité hydraulique que la teneur en eau du sol. Ceci 

rejoint les résultats de Zurmühl et Dumer (1998) sur un sol naturel macroporeux. 

Toutefois, il faut signaler que si le modèle bimodal paraît mieux convenir pour l'essai El. Les 

résultats obtenus pour l'essai E3, et dans une moindre mesure, pour l'essai E2 sont plus contrastés 

et les courbes obtenues avec le modèle unimodal pour ces 2 essais, nous paraissent plus réalistes. 

Cela se confirme particulièrement pour l'essai E3, si l'on compare les résultats de l'optimisation 

avec les mesures de Ed Diny (1993). En effet pour cet essai, la courbe de la couche 3 s'avère être 
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très éloignée des points expérimentaux. L'explication peut bien entendu être recherchée dans la 

teneur en eau de compactage ou dans le mode de compactage. Mais le faible nombre d'essais 

simulés nous invite à rester prudents. 
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Figure 111.62 - Courbes de conductivité hydraulique obtenues avec les paramètres optimisés pour 

les différentes couches de la colonne de sol (Modèle MB, essai El). 
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Figure III. 63 - Courbes de conductivité hydraulique obtenues avec les paramètres optimisés pour 

les différentes couches de la colonne de sol (Modèle MB, essai E2). 
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Figure III. 64 - Courbes de conductivité hydraulique obtenues avec les paramètres optimisés pour 

les différentes couches de la colonne de sol (Modèle MB, essai E3). 

8. CONCLUSION 

Dans ce chapitre, une procédure inverse a été développée pour l'estimation des paramètres des 3 

modèles présentés dans le chapitre II, à partir des mesures tensiométriques de la pression capillaire. 

Elle est basée sur 1' algorithme de Lev en berg - Marquardt. 

L'estimation des paramètres du modèle unimodal, si elle a donné une solution unique et stable, a 

quelques fois, abouti à des paramètres peu réalistes et à des courbes de conductivité hydraulique 

assez éloignées de l'expérience. Cela ne fait que confirmer que les macropores ne peuvent pas 

toujours être intégrés dans la distribution dimensionnelle des pores de la matrice du sol. 

Le modèle à double conductivité hydraulique, bien qu'il décrive le mécanisme de l'infiltration de 

manière plus réaliste, n'a pas permis d'obtenir une solution unique lorsque la méthode inverse a été 

appliquée aux données expérimentales. Cela est à relier au fait que la formulation basée sur une 

proportionnalité entre la conductivité hydraulique des 2 domaines, ne paraît pas très pertinente. Par 

ailleurs, la forte corrélation qui existe entre les 2 paramètres de ce modèle complique leur 

estimation. De plus, nous pensons que le perfectionnement du modèle ne permettra pas l'estimation 

de ses paramètres, étant donné que le mécanisme d'échange conservera de toute façon, une certaine 

corrélation entre eux. 
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Les résultats des calculs inverses suggèrent que l'approche de la distribution bimodale des 

dimensions des pores, même si elle permet de reproduire les mesures, ne fournit pas toujours des 

valeurs de paramètres plus interprétables que la distribution unimodale. 

Par ailleurs, les résultats montrent que l'effet du compactage n'est pas subi de la même façon dans 

les différentes couches. Le fait d'homogénéiser la colonne ne permet pas de simuler correctement 

l'écoulement en particulier, à l'approche de la saturation. 

Dans un milieu poreux aussi complexe que les sols compactés, la distribution dimensionnelle des 

rayons des pores semble donc évoluer entre les deux extrêmes que représentent les modèles 

unimodal et bimodal et ce, en fonction de la teneur en eau initiale, du mode de compactage, de la 

densité sèche ainsi que de la nature du sol. Vu le faible nombre d'essais simulés, il ne s'agit là que 

des tendances qui restent à confirmer. Une étude expérimentale plus approfondie, en utilisant les 

outils que nous avons développés, permettra certainement d'en dire plus sur ces dépendances. 
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CONCLUSION GENERALE 

Ce travail nous a permis d'étudier le problème complexe de l'intégration de l'effet des macropores 

sur le transfert hydrique dans les sols fins compactés. A travers 3 approches de modélisation 

différentes, nous avons essayé de chercher la meilleure façon de modéliser les écoulements 

macroporeux. D'abord, par des simulations directes d'essais d'infiltration au laboratoire; et ensuite 

au moyen d'une procédure d'optimisation basée sur la méthode inverse. 

Le première approche repose sur un modèle d'écoulement non saturé associé à la formulation 

unimodale de Van Genuchten (1980) - Mualem (1976) pour la conductivité hydraulique et la 

caractéristique de rétention de 1' humidité du sol. Les simulations directes des essais de laboratoire 

réalisées avec les paramètres hydrodynamiques déterminés expérimentalement, ont permis 

notamment de mettre en évidence l'effet important de la macroporosité sur l'infiltration. 

L'inversion du modèle a permis d'améliorer substantiellement les résultats des simulations. 

Toutefois, les paramètres auxquels elle a abouti ne nous semblent pas toujours réalistes. 

La deuxième approche a adopté le concept de la double porosité pour décrire l'écoulement à travers 

un système combiné de macropores et de micropores. Ce concept a été de loin, le plus utilisé dans la 

littérature, aussi bien pour les sols naturels que pour les sols compactés, puisqu'il décrit le processus 

d'infiltration de façon réaliste. Le modèle développé a été simplifié pour réduire au maximum le 

nombre de paramètres supplémentaires moyennant quelques hypothèses dont la plus discutable est 

celle de la proportionnalité entre la conductivité hydraulique des deux domaines. Les simulations 

directes des essais d'infiltration réalisées avec ce modèle ont démontré sa capacité à reproduire les 

données expérimentales, en dépit de la difficulté rencontrée pour l'estimation de ses paramètres 

supplémentaires. L'inversion du modèle a montré ses limites notamment en ce qui concerne 

l'interdépendance entre les paramètres hydrodynamiques des deux domaines, et n'a pas abouti à une 

solution unique. 

La troisième approche plus pragmatique, intègre les macropores dans la distribution dimensionnelle 

des rayons des pores du sol qui devient alors bimodale. Une formulation simplifiée réduisant à 2, le 

nombre des paramètres supplémentaires a été utilisée pour effectuer les simulations directes des 

essais d'infiltration. Elle a fourni des résultats assez concordant avec les mesures, mais a posé les 

mêmes difficultés pour l'estimation des paramètres supplémentaires que celles rencontrées avec le 

modèle à double porosité. La procédure inverse nous a permis d'apprécier les résultats fournis par 

une formulation plus complète de ce même modèle intégrant 4 paramètres supplémentaires. Même 

si les paramètres optimisés n'ont pas toujours été très réalistes, 1' accord entre 1 'expérience et les 

simulations a été très satisfaisant. 
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Pour les tous les essais simulés et quelque soit le modèle utilisé, une amélioration très importante 

des résultats des simulations a pu être obtenue avec les configurations multicouches. Les paramètres 

obtenus pour les différentes couches de compactage sont par ailleurs, très variables. Cela démontre 

que la procédure de compactage employée, ne permet pas d'obtenir des colonnes de sol homogènes, 

du moins en ce qui concerne leurs caractéristiques hydrodynamiques. 

La comparaison des courbes optimisées de conductivité hydraulique et de rétention de l'humidité 

obtenues avec les modèles unimodal et bimodal, avec les courbes expérimentales, pour différents 

essais d'infiltration réalisés sur le limon de Jossigny, avec des teneurs en eau initiales et des modes 

de compactage différents, a permis de dégager des tendances intéressantes. D'une part, la 

distribution dimensionnelle des rayons des pores dans un sol compacté nous paraît varier entre une 

loi uni modale et bi modale. Loin de 1' optimum sur la branche sèche de la courbe de compactage, 

l'effet des macropores est très important, et le modèle bimodal convient mieux pour décrire les 

caractéristiques hydrodynamiques du sol. Au voisinage de l'optimum en revanche, la compacité du 

sol est maximale et la macroporosité est quasiment insignifiante, le modèle unimodal semble alors 

plus adapté. D'autre part, l'augmentation de l'épaisseur des couches de compactage, a tendance à 

engendrer une augmentation de la taille des pores dans les mottes argileuses, et les macropores 

peuvent alors être intégrés à la distribution dimensionnelle des rayons de pores de la matrice du sol. 

Les modèles unimodal et bimodal fournissent alors des résultats assez proches. 

L'approche inverse ne permet pas seulement d'identifier des paramètres difficilement mesurables 

dans le but de caler un modèle. Elle n'en constitue pas moins un moyen de modélisation puissant 

qui rend possible l'analyse des résultats, capable de mettre en évidence les incohérences dans les 

données et de juger la pertinence des hypothèses formulées par les modèles. L'outil développé ici, 

nous a permis notamment de montrer qu'en matière de modélisation des écoulements préférentiels à 

travers les macropores, l'approche de la double porosité qui fournit la description la plus réaliste du 

processus de l'infiltration, n'est pas forcément le meilleur choix. L'écoulement non saturé dans ces 

conditions, peut toujours être correctement décrit par l'équation de Richards et l'effet de la 

macroporosité est à intégrer de préférence, dans les équations qui décrivent les propriétés 

hydrodynamiques du sol. 

Les perspectives de ce travail sont nombreuses et variées, tant au niveau de la modélisation et de la 

technique numérique d'inversion, qu'en ce qui concerne les applications. 

Pour ce qui est des modèles développés, le passage à 2 dimensions, permettra la simulation de 

problèmes à géométrie plus complexes qui correspondraient mieux à des applications in situ. Quant 

à la procédure d'optimisation, les améliorations peuvent être envisagées pour permettre de tenir 

compte d'observations de nature et d'ordre de grandeur différents, d'une part; et l'exploitation des 

informations éventuellement disponibles sur les erreurs de mesures ce qui permettrait avec l'analyse 

des matrices de covariance, d'estimer les incertitudes sur les paramètres optimisés, d'autre part. Les 

méthodes probabilistes nous paraissent intéressantes dans ce sens. 

- 140-



Conclusion Générale 

Comme applications de ce travail, la réalistation et la simulation d'un nombre plus important 

d'essais qui restent à définir selon un plan expérimental visant 1' étude des relations entre 1' état 

initial, le mode de compactage et les propriétés hydrodynamiques du sol, nous paraît nécessaire. La 

simulation des problèmes d'infiltration in situ, est également à envisager pour des applications plus 

concrètes sur des sols fins compactés et éventuellement, d'autres matériaux macroporeux. 
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Figure AI.l- Courbes de conductivité hydraulique (a) et de rétention de l'humidité (b) pour le limon de 

Jossigny Obtenues pour l'essai E2 (Amraoui, 1996). 
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Figure AI.2- Courbes de conductivüé hydraulique (a) et de rétention de l'humidüé (b) pour le limon de 

Jossigny Obtenues pour l'essai E3 (Amraoui, 1996). 
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Figure AII.l- Résultats des simulations avec les paramètres optimisés des modèles MH et MB 

à 3 cm de profondeur (Essai E2). 
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Figure AII.2 - Résultats des simulations avec les paramètres optimisés des modèles MH et MB 

à 7 cm de profondeur (Essai E2). 
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Figure AII.3- Résultats des simulations avec les paramètres optimisés des modèles MH et MB 

à 15 cm de profondeur (Essai E2). 
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Figure AII.4 - Résultats des simulations avec les paramètres optimisés des modèles MH et MB 

à 19,5 cm de profondeur (Essai E2). 
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Figure AILS - Résultats des simulations avec les paramètres optimisés des modèles MH et MB 

à 3,2 cm de profondeur (Essai E3). 
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Figure AII.6- Résultats des simulations avec les paramètres optimisés des modèles MH et MB 

à 11,3 cm de profondeur (Essai E3). 
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Figure AII.7- Résultats des simulations avec les paramètres optimisés des modèles MH et MB 

à 15,3 cm de profondeur (Essai E3). 

0 50 lOO 
Temps (heures) 

150 200 250 300 

0+------+----~-----+------+-----r-----~ 

+ Expérience 

-10 -Simulation directe MH 

----- Optimisation unicouche MH 

~-20 --Optimisation multicouche MH 

~ ·· Optimisation unicocuhe MB 

--Optimisation multicouche MB ~ 

~-30 

·~ 
(j 40 =-
0 

·~ 
~-50 1--------------~··..,;_;:;-""':~~==::-~----:-:::-....... -·-···········-·····-·-··-··············----······-··-· 

• -60 ... ···--······--···---···---···---·····--···---···---··· --····--··········-- ···--·····---·----····---··----··---····----··----· ··-····----··---····-·····----····-····----···--·· 

-70~------------------------------------------------------~ 

Figure AII.S - Résultats des simulations avec les paramètres optimisés des modèles MH et MB 

à 19,3 cm de profondeur (Essai E3). 

- 160-



Service Commun de la Documen"'"· 
INPL lèiiiUD 
Nancy-Brabois 

AUTORISATION DE SOUTENANCE DE THESE 

DU DOCTORAT DE L'INSTITUT NATIONAL 

POLYTECHNIQUE DE LORRAINE 

oOo · 

VU LES RAPPORTS ETABLIS PAR: 
Monsieur ACKERERPlùlippe, Chargé de Reeherche, Institut de Mécanique des, Strasbourg 
Monsieur CAMBOU Bernard, Professeur, Emle Centrale de Lyon 

Le Président de l'Institut National Polytechnique de Lorraine, autorise 
·".:-. 

Monsieur ABDALLAH Adel 

à soutenir devant un jury de l'INSTITUT NATIONAL POLYTECHNIQUE DE LORRAINE, 
une thèse intitulée : 

"Modélisation de l'infiltration dans les sols fins co~pactés : intégration des écoulements 
préférentiels dans les macropÔres". · · 

en vue de l'obtention du titre de : 

DOCTEUR DE L'INSTITUT NATIONAL POLYTECHNIQUE DE LORRAINE 
• >' 

Spécial~té: "GENIE CIVIL- HYDROSYSTEMES- GEOTECHNIQUE" 

·· .. 

Fait à Vandoeuvre le, 11 octobre 1999 
, .. . 

! ~·· 

Le Président de l'I.N.P.L., 

J. HARDY 

INSTITUT NAfiC. 

POL YTECHNI 
DE LORRA 

NANCY BRAE 

2, AVENUE D 

FORET-DE-H 

BOITE POSTA 

F - 5 4 5 

VANDŒUVRE C 

TEL 33/03.83.59 





RESUME: 

Afin d'étudier l'intégration des écoulements préférentiels à travers les macropores observés dans les 
sols fins compactés, 3 approches de modélisation différentes sont développées. La première est 
celle d'un milieu homogène dont les propriétés hydrodynamiques sont décrites par la formulation 
de Van Genuchten & Mualem. La deuxième est basée sur le concept de la double porosité où la 
matrice du sol et les macropores sont traités comme deux domaines d'écoulement présentant des 
propriétés hydrauliques différentes, et un terme d'échange décrit leur interaction. La troisième 
suppose que la distribution dimensionnelle de la porosité du sol et par conséquent, les courbes de 
rétention et de conductivité hydraulique suivent des lois bimodales également décrites par la 
formulation de Van Genuchten & Mualem. Pour chacune de ces approches, un modèle direct 
simulant l'infiltration verticale et une procédure d'identification des paramètres par la méthode 
inverse sont présentés. Les résultats des simulations d'essais d'infiltration au laboratoire sont 
confrontés aux données expérimentales. Il en ressort que le concept de la double porosité, bien qu'il 
fournisse une description plus réaliste du processus d'infiltration dans les sols macroporeux, montre 
ses limites d'applicabilité étant donné que l'estimation de ses paramètres s'avère complexe. Les 
approches plus pragmatiques, basées sur l'intégration de l'effet hydraulique des macropores dans 
les propriétés hydrodynamiques du sol à travers les lois unimodale et bimodale, se sont montrées 
plus intéressantes. Les résultats de 1' estimation des paramètres pour ces 2 approches, suggèrent que 
la distribution dimensionnelle des pores dans les sols fins compactés, varie entre les lois unimodale 
et bimodale et ce, en fonction de la teneur en eau et du mode de compactage. 

ABSTRACT: 

In order to investigate the integration of preferential flow through macropores observed in 
compacted fine-textured soils, 3 different modeling approaches are developed. The first considers a 
homogeneous medium whose hydraulic properties are described by the Van Genuchten & 
Mualem's formulation. The second is based on the double-porosity concept where the soil matrix 
and the macropores are treated as two different flow-demains presenting differenL hydraulic 
parameters and an exchange equation takes into account the interaction mechanism. The third 
assumes that the pore-size distribution and consequently, the water n=;tention and hydraulic, 
conductivity curves follow bimodal laws also described by Van Gehuchten & Mualem's 
formulation. For each one of these approaches, a direct model simulating the !Vertical infiltration and 
an inverse procedure for parameter estimation are presented. The simulations of laboratory 
infiltration tests are confronted with the experimental data. This reveals tliat the double-porosity 
concept, white providing a more realistic description of the infiltration ptfocess in macroporous 
soils, is lirnited in practice,'since tlie::.two-domain pnrameters' estimation is ;shown to be complex. 
The more pragmatic approaches based on the integration of macro pores' effdct in the soil hydraulic 
properties through unimodal and bimodal functions are shown to be more interesting. The 
parameter estimates obtained for these 2 approaches suggest that the pote-size distribution of 
compacted fine-textured soils varies between unimodal and bimodal laws depending on initial 
water~content and compaction procedure. 




