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INTRODUCTION GENERALE

L’oued Sébaou prend sa source dans la chaine des montagnes du Djurdjura et se jette en mer
Meéditerranée, apres un parcours de 97 km. Il draine un bassin versant dont la superficie est de
2500 km?. La pluviométrie moyenne annuelle varie, selon ’altitude, entre 1100 mm et 700

mm (Chadrin, 1975 ; ANRH, 2004).

Avant la réalisation du barrage de Taksebt et la dégradation de la nappe suite a I’extraction
des sables, ses réserves en eaux souterraines sous forme de nappes libres et semi-captives,
localisées principalement dans les basses terrasses, couvraient 80% des besoins en eau des
agglomérations de la région. A cet effet il est considéré comme 1’un des bassins les plus
importants d’Algérie. De par ses conditions climatiques favorables, la nature de ses sols et son
potentiel hydrique, la vocation principale de la vallée, est I’agriculture. Les cultures pratiquées
sont essentiellement ’arboriculture, les cultures maraichéres et fourrageres (Saadi, 1970 ;

Bouitta, 1992).

La haute vallée de I’oued Sébaou, objet de la présente étude, est caractérisée par une nappe
d’eau libre, de profondeur moyenne de ’ordre de 3 m, dont la réalimentation est directement
liée a l’infiltration des eaux des précipitations ruisselées jusqu’aux basses et trés basses
terrasses. Outre la recharge de la nappe, I'infiltration des eaux superficielles constitue le
vecteur par lequel les contaminants sous forme de solutés, peuvent étre acheminés vers la

nappe et altérer la qualité des eaux.

Ces derniéres années, suite a I’extraction excessive des sables au niveau de I’oued Sébaou, on
a observé a certains endroits, la mise a nu de la nappe. Elle est devenue ainsi plus vulnérable
et plus exposée a la pollution. L’analyse de la qualité de ’eau de certains forages, en période
de basses eaux, proches des parcelles ou ’'usage des engrais azotés est trés fréquent, a révélé
une teneur en nitrate tres €levée (110 mg/l). En plus de cette pollution d’origine agricole, on
note celle qui provient des agglomérations dont les eaux usées issues des divers rejets des
habitations, des ateliers et des stations de lavages, se déversent par endroit, directement dans
le lit du cours d’eau principal sans aucun traitement. Ces multiples rejets sont constatables
notamment durant la période seche qui s’étale du mois de mai jusqu'a au mois d’octobre.

L’écoulement dans le lit mineur de I’oued Sébaou est alors tres réduit (ANRH, 2004).
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Tous les effluents non traités constituent une source de pollution permanente, a la fois pour
les eaux de surface, pour les eaux souterraines ainsi que pour les terres agricoles. Il est donc
tres important d’étudier les processus d’infiltration, notamment dans la zone non saturée, juste
en dessous de la surface du sol car elle constitue I'interface a travers laquelle s’effectuent les
échanges entre le milieu extérieur et les sols. La prédiction de ce type d’écoulement est
généralement basée sur la solution numérique de I’équation aux dérivées partielles de
Richards, qui nécessite, en premier lieu, la connaissance des propriétés hydrodynamiques du
domaine d’écoulement ainsi que les conditions initiales et aux limites qui caractérisent ce
domaine. Ces propriétés hydrodynamiques sont représentées a la fois, par la courbe de
rétention en eau qui relie la teneur volumétrique en eau (0) au potentiel de pression dans le sol

(h) et par la courbe de la conductivité hydraulique qui relie la conductivité hydraulique (K) a

(h) ou ().

Il existe dans la pratique plusieurs méthodes d’estimation des propriétés hydrodynamiques
des sols, basées sur des mesures in situ et au laboratoire. La plupart de ces méthodes sont
longues a mettre en ceuvre et colteuses, notamment celles relatives a la mesure de la
conductivité hydraulique des sols de fines textures (van Genuchten ef al., 1985). 1l est a noter
que ces propriétés présentent souvent des variations dans ’espace et dans le temps. Cela peut
étre traduit par plusieurs facteurs tels que 1’hétérogénéité de la surface du sol, le travail du sol
en agriculture, le gonflement et le retrait des sols fins, la dispersion des particules, la
formation des crotes et les changements dans la concentration et dans la composition ionique

de la solution du sol (Simunek et a/., 1996).

Ces dernieres années, un intérét particulier est porté sur les méthodes de mesures des
propriétés hydrodynamiques proches de la saturation (h > -25 cm) ; il s’agit de méthodes qui
utilisent ’infiltrométre a disque (Perroux et al., 1988 ; Haverkamp et al., 1994, Simunek et
al., 1999 ; Ramos et al, 2006). Ce type d’appareil permet d’estimer, in situ, I’eftet des
macrospores et des écoulements préférentiels sur le processus d’infiltration. Ce procédé
présente I’avantage de fonctionner sur le terrain, sans perturbation du sol et d’étre de mise en
ceuvre rapide. Les flux d’infiltration obtenus au moyen de I’infiltrometre a disque sont
généralement analysés en utilisant les modeles analytiques, comme par exemple celui de
Wooding (1968), ou un modele numérique qui consiste a inverser 1’équation de Richards

(Simunek et al., 1996). Le principe de cette inversion est basé sur la minimisation d’une
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fonction objective formulée en termes d’écart entre valeurs mesurées et valeurs optimisées.
Cette méthode est itérative et dépend des valeurs initiales des parametres a optimiser et de la

précision souhaitée.

La caractérisation hydrodynamique envisagée a pour objectif d’étudier I’évolution de la
conductivité hydraulique et I’humidité des sols de la vallée en fonction de leur potentiel de
pression. Autrement dit, elle consiste a établir leurs courbes caractéristiques K(h) et 6(h).
Dans les conditions de non saturation (£<0), les forces prédominantes dans le sol sont les
forces capillaires et d’adsorption. Ces dernieres dépendent essentiellement de la géométrie des
pores, soit de la structure du sol et de la surface spécifique des particules solides, soit de sa

texture (Musy et al., 1991). A cet effet, les différents paramétres des modeles mathématiques
donnant K(h) et 6(h), dépendent essentiellement de la texture du sol (pourcentage de sables,
de limons et d’argile), de sa densité apparente et parfois de sa teneur en matiére organique.
Pour cela on a opté pour les textures les plus abondantes, situées dans les basses terrasses, les

plus exploitées de la vallée.

Les sites sondés se situent en bordure des parcelles, c'est-a-dire en un lieu non perturbé par les
travaux agricoles. Cela suppose que leur structure n’a pas été modifiée. Sur les cinq sites
étudiés, trois sont des sols peu évolués, de texture limono-sablo-argileuse, sablo-limoneuse et
limono-sableuse. Les deux autres sont des vertisols, de texture limono-silto-argileuse et

argileuse.

Les résultats de I’infiltration cumulative mesurée in situ au moyen de I’infiltrometre a disque,
en adoptant la méthode multipotentiel d’Ankeny et al. (1991), sont associés a 1’humidité
finale 0, pour établir la fonction objective a minimiser et a I’humidité initiale 8;, qui constitue
une donnée essentielle a I’inversion numérique. Les parameétres a optimiser sont ceux du
modele de MVG (Mualem, 1976, van Genuchten, 1980). Pour cela on a choisi le logiciel
HYDRUS-2D (HYDRUS-2D/3D version 1.xx. Code pour I'estimation a deux et a trois
dimensions, de I’écoulement de 1’eau, de chaleur et de solutés dans les milieux variablement
saturés. J. Simunek, M. TH. van Genuchten et M. Sejna, PC-PROGRESS, PRAGUE 2006).
Les courbes K(h) ainsi obtenues sont comparées a celles établies au moyen des méthodes
analytiques de Wooding (1968) et d’Ankeny ef al. (1991). Cependant les courbes 6(h) sont

confrontées a celles mesurées au laboratoire sur le bac a sable.
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Ainsi, on a pu établir une caractérisation hydrodynamique des sols de la région, a partir de

trois approches : expérimentale, numérique et analytique.

A cet effet on a présenté en premier lieu la région d’étude, dans son contexte global, en
s’intéressant au potentiel hydrique, agricole, industriel et a la situation de I’environnement
dans la wilaya de Tizi Ouzou. La caractérisation hydrodynamique des sols selon les
différentes approches et techniques a été revue. Cependant I’intérét est porté sur
I’infiltrométre a disque, sur la méthode d’analyse en laboratoire avec un bac a sable, sur les
méthodes analytiques de Wooding et d’Ankeny et sur I’inversion numérique. Les résultats
relatifs aux parameétres physiques et aux infiltrations cumulatives mesurées et leur traitement
selon les différentes approches utilisées sont présentés séparément, pour chacun des essais
effectués et des sites étudiés. Les parametres du modéle de Mualem- van Genuchten ainsi
obtenus sont analysés et comparés, en tenant compte des hypotheses et des exigences de
chacune des méthodes. L’étude est parachevée par une conclusion et des perspectives qui

peuvent approfondir d’avantage la caractérisation hydrodynamique des sols de la région.
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CHAPITRE 1. LA REGION D’ETUDE

Chapitre 1. La région d’étude

Avant de présenter la vallée du haut Sébou, objet de cette étude, on s’est intéressé en premier

lieu a la wilaya de Tizi Ouzou, dans laquelle elle est localisée. L’intérét est porté

essentiellement sur son relief, son potentiel hydrique, agricole, forestier et industriel, ainsi que

sur les infrastructures de protection de I’environnement.

1.1 Présentation de la wilaya de tizi ouzou

La wilaya de Tizi ouzou est limitée par la mer méditerranée au nord et par les wilayas de

Bouira au sud, de Boumerdes a I’ouest et de Béjaia a I’est. Elle s’étale sur une superficie 2958

km?®. Sa population totale est de 1 127166 habitants, soit une densité de 381 habitants par

Km2 Les commerces, le transport et les services représentent : 36,84 % des activités,

I’administration : 35,60 %, I’industrie : 11,93 %, le BTPH : 10,43 % et I’agriculture : 5, 20 %.
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Figure 1.1 Situation géographique de la wilaya de Tizi ouzou, de la haute vallée du Sébaou et

(Carte d’Algérie NJ-31-V-3 OUEST, Institut National de Cartographie : Echelle : 1/100 000)
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Chapitre 1. La région d’étude

La wilaya de Tizi ouzou est caractérisée par un potentiel hydrique considérable, avec une
pluviométrie moyenne annuelle de I’ordre 900 mm. Le taux de raccordement au réseau d’ AEP
est de ordre de 90 %, avec une dotation qui a atteint 160 l/hab/jour en 2012 (DHW).
Cependant 1’alimentation en eau potable n’est pas homogeéne dans toutes les régions de la
wilaya. En ce qui concerne le taux de raccordement au réseau d’assainissement, ce dernier
n’est que de 86%. La nature du relief, ainsi que la répartition dispersée des habituations,
constitue un inconvénient a la réalisation de réseaux d’assainissement unifié et au traitement
des rejets. Leur déversement dans le milieu naturel, sans traitement préalable, constitue une
menace a la qualité des eaux des sources et des cours d’eau. La généralisation de 'usage des
fosses septiques individuelles et des bassins de filtration et de décantation, pour les
agglomérations et villages non raccordés aux stations d’épuration, peut ainsi contribuer

considérablement a la protection de I’environnement.

1.1.1 Le relief

Le territoire de la wilaya de Tizi Ouzou est accidenté et montagneux, avec 80% des terres en
pente supérieure a 12 %. Sa morphologie fait apparaitre 6 grands ensembles naturels (figure

1.2).

* <§‘;'an;xg«h{nu,‘u. ;
|_{Agre-Bastorsig) S ek o i

[ Massif cotier d’ Azeffoun L1 Collines de Grande Kabylic [ Vallée du Sébaou
1 Massif de Grande Kabylie =~ [_] Dépression de Draa el mizane [ Chaine de Djurdjura

Figure 1.2 Carte des zones homogénes de la Wilaya de Tizi Ouzou
(Direction des Services Agricoles : DSA)
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Chapitre 1. La région d’étude

Ainsi on distingue, du nord-est au sud-ouest, le massif cotier d’Azeffoun, les collines de

grande Kabylie, la vallée du Sébaou, le massif de grande Kabylie, la dépression de Draa el

Mizane et la chaine montagneuse du Djudjura. La superficie de chacune de ces zones ainsi

que sa vacation est donnée dans le tableau (tableau 1.1).

Tableau 1.1 Répartition des différentes zones de la wilaya de Tizi Ouzou et leurs vocations

Espaces Zones Agro écologiques Superficie % Vocations
totale ( ha)
Espace Massif cotier d’ Azeffoun 37 300 13 Sylvo-pastorale
montagneux Collines de Grande Kabylie 71 300 24  Agro — Sylvo-pastorale
230793 ha  Massif de Grande Kabylie 96 063 32 Agro- pastorale
Chaine du Djurdjura 26 130 09  Agro— Sylvo-pastorale
Plaine Vallée de I'oued Sebaou 50 000 17  Agricole
65 000 ha Dépression de Draa — El -Mizan 15 000 05  Agricole
TOTAL 295 793 100

1.1.2 Le Climat

Le climat de la région est méditerranéen tempéré, caractérisé par un hiver pluvieux et frais et

un €té sec et chaud. La période seche s’étale généralement de la fin du mois de mai jusqu'au

début du mois d’octobre, comme le montre le digramme ombrothermique (figure 1.3). La

pluviométrie est variable selon I’altitude. Elle est de I'ordre de 1100 mm dans la chaine

montagneuse du Djurdjura et de 700 mm dans la vallée a Tizi-Ouzou (tableau 1.2).
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Figure 1.3 Digramme ombrothermique de la région de Tizi-Ouzou
(1985-2010)
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Chapitre 1. La région d’étude

Cette pluviométrie est tres irréguliere et mal répartie. Entre les mois de mai et septembre, on
n’enregistre que 15% de la pluie annuelle. Le recours a l’irrigation utilisant les eaux de
surface et souterraines est donc indispensable pendant cette période. Les variations de la pluie
durant les mémes mois, d’une année a 1’autre, sont importantes. Les coefficients de variation

CV se situent entre 50 et 150% (tableau 1.2).

Tableau 1.2 Pluviométrie moyenne mensuelle et annuelle avec les écarts types et les
coefficients de variations correspondants (ONM : 1985-2010)

Mois J F M A M J J A S 0 N D Année

Moyenne
(mm) 117,8 86,2 69,7 80,8 53,7 94 4,0 8,7 36,9 64,4 980 130,2 759,9

Ecart-type | 80,5 66,0 594 535 49,2 10,7 59 11,0 33,3 52,5 595 734 193,8
CV (%) 684 76,5 852 66,1 916 1135 1469 126,0 90,2 81,5 60,8 56,4 25,5
% depluie | 15,3 11,2 91 105 70 1,2 0,5 1,1 48 84 12,7 169

1.1.3 Les ressources hydriques

Le réseau hydrographique renferme deux grands bassins versants a savoir le bassin de I’oued
Sébaou et le bassin cdtier. Avec une pluviométrie moyenne de 900 mm/an, la wilaya de Tizi
Ouzou possede un potentiel hydrique considérable en eau de surface et souterraine. Toutefois
les capacités de mobilisation restent insuffisantes. L’hydrologie de la région est dominée par
I’oued Sébaou qui recueille, a travers ses affluents, I’essentiel des eaux en provenance du

Djurdjura et de la chaine cdtiere.

1.1.3.1 Les eaux de surfaces

Le débit annuel des eaux de surface a I’embouchure de ’oued Sébaou, en mer méditerranée,
sur une période d’observation de 31 ans, est de I’ordre de 1 milliard de m® (Chadrin, 1975).
Dans le haut Sébaou (station de Belloua), il avoisine 695 hm®. Cependant le volume mobilisé,

dans la wilaya de Tizi Ouzou, au moyen des barrages, retenues collinaires et sources, n’est
que de ’ordre de 192 hm® (environ 28 % des écoulements superficiels, juste dans le haut
sébaou). Le nombre de barrages (> 1 hm®) est de 4 :Taksebt (180 hm’) , Djebla (3 hm®), Draa
el Mizane (1.5 hm’), Ain zaouia (1.4 hm®). Le volume alloué a la Wilaya de Tizi Ouzou, a

partir du barrage de Taksebt, est de 65 hm’/an, destinés a alimenter 38 centres urbains et 750
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Chapitre 1. La région d’étude

villages représentant 920 000 habitants repartis sur I’axe Azazga — Tizi Ouzou - Drad Ben
Khedda — Tadmait, en plus des communes du flanc nord de la wilaya. On note également le
barrage de Tizi N’tlatha en cours de réalisation d’une capacité de 98 hm” et le barrage de Sidi
khelifa a Azzefoun de 21.4 hm’, en instance de réalisation. En ce qui concerne les retenues
collinaires, on dénombre 79 retenues qui mobilisent environ 6 hm®, destinées essentiellement
a I’irrigation. On dénombre également 121 sources importantes, dont le débit global reste a
déterminer. Elles sont situ€es en majeure partie sur le flanc nord du Djurdjura et renforcent
I’AEP des villages avoisinants. Il existe une seule station de dessalement de ’eau de mer,

située a Tigzirt, d’une capacité de 0,40 hm’/an.

1.1.3.2 Les eaux souterraines

Les réserves en eau souterraines sont sous forme d’une nappe libre dans le haut Sébaou et de
nappes libres et semi-captive dans le bas Sébaou, localisées essentiellement au niveau de la
vallée. Elles sont réalimentées directement par I’infiltration des eaux dans 1’oued Sébaou,
ainsi que par les infiltrations depuis les bordures de la vallée vers son centre. Les écoulements
souterrains, toujours selon la méme période d’observation (Chadrin, 1975), sont estimés a 550
hm?/an a I’embouchure et a 300 hm’/an, dans le haut Sébaou (Belloua). Ces ressources
souterraines exploitées dans I’AEP, I’irrigation et I'industrie, au moyen de 220 forages qui
offrent a eux seuls I’équivalent de 85 hm?/an. Une autre partie est extraite avec des puits, dont
le nombre dépasse 1200 puits, destinés essentiellement a I’irrigation. Ce potentiel précieux
d’eau souterraine a été considérablement dégradé, suite a ’extraction excessive des sables, ce
qui a engendré par endroit la mise a nu de la nappe. Ainsi cette derniere est devenue plus
vulnérable et plus exposée aux différentes sources de pollution, dont les rejets ne sont parfois

méme pas traités (ANRH 2004).

1.1.4 L’Agriculture

La répartition des zones agro-écologiques (tableau 1.1) montre que les plaines agricoles se
limitent a la vallée du Sébaou et a la dépression de Dra-El-Mizane, qui représentent que 20%
du territoire de la wilaya (sans tenir compte de la petite plaine cotiere d’ Azeffoun).

La surface agricole utile (SAU) est de "ordre de 98 842 ha ; c’est I’équivalent de 33% de la
superficie totale de la wilaya et juste 38% de I’ensemble des terres affectées a 1’agriculture

(258 253 ha). On dénombre 66650 exploitations agricoles, soit une moyenne 1.5
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ha/exploitation. Le secteur privé détient 98 % des exploitations qui représentent 91 % de la
SAU. Ce morcellement extréme de la SAU constitue une entrave a tout projet
d’intensification et de modernisation de 1’agriculture dans la région (Direction Des Services

Agricoles de la Wilaya de Tizi Ouzou : DSA.2010).

L’agriculture pratiquée est caractérisé par une polyculture a dominance oléicole et élevage. En
raison de son caractéere montagneux la SAU est dominée par ’arboriculture (oliviers et
figuiers principalement) a concurrence de 45 432 hectares soit 46 % de son espace total. Les
autres cultures sont représentées par les cultures fourragéres (30,46%), le maraichage (5,8%)

les légumes secs (0,77%) et la viticulture (1,524%).

Les terres facilement irrigables se situent principalement dans la vallée du Sébaou (7050ha),
dans le couloir de Draa-El-Mizan (3211 ha) et dans la plaine d’Azeffoun (1000 ha). Les
ouvrages, le nombre d’irrigants ainsi que les techniques d’irrigation utilisées sont donnés dans

le tableau (tableau 1.3). On ne constate que 7% de la SAU qui est irriguée.

La surface irriguée dans le haut Sébaou est de ’ordre de 43 % de la surface totale irriguée
dans la Wilaya. Le pompage dans les cours d’eau (au fil d’eau), notamment dans I’oued

Sébaou et ses affluents, couvre plus de 70 % des besoins en eau d’irrigation.

La technique d’irrigation la plus répandue est 1’aspersion, souvent par rampes mobiles, ainsi
que le gravitaire ; cependant la micro irrigation (le goutte a goutte) est tres limitée. Cette
derniere technique, comme son nom l’indique, constitue justement une alternative pour la
gestion rationnelle des ressources hydriques et des terres d’une part et I’amélioration des
rendements et la qualité des produits agricoles d’autre part, notamment en maraichage et en

arboriculture.

L’irrigation n’est donc pas tres modernisée, cela s’explique par la limitation ou I’inexistence
dans la plus part des exploitations agricoles d’outils de pilotage des irrigations, nécessaires a
I’estimation des doses, a I’établissement des calendriers d’arrosage, au dimensionnement des
réseaux et au choix des équipements. Cela nécessite de prendre en considération les
caractéristiques des parcelles (dimensions, type de sols, topographie), les exigences des
cultures a irriguer et les données climatiques de la région (pluie efficace, ETP). Ce qui est
indispensable pour améliorer les rendements agricoles, tout en préservant les ressources en

eau et les sols de la région.
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Les ouvrages présentés dans le tableau (tableau 1.3) sont ceux exploités en irrigation. Le
barrage de Taksebt d’une capacité de 180 hm’, situé dans le haut Sébaou, n’est pas pris en

considération, étant donné que ce dernier est destiné a I’alimentation en eau potable.

Tableau 1.3 Etat de I'irrigation dans la wilaya de Tizi ouzou et dans le haut Sébaou en
particulier ( - ) (DSA.2010)

ouvrages Nombre Nombre Volume d’eau Superficie
d’irrigant utilisé (hm®) irriguée
(ha)
Barrages 3 123 2.4 600
(1) (45,5)
Retenues collinaires 79 309 3 740
(19) (465,8)
Forages 89 103 2.3 578
(17) (55)
Puits 1175 1062 4.7 1168
(237) (130,88)
Au fil d’eau 234 877 11.7 2925
81 (1924,8)
Source 304 372 0.4 95
(6) (2)
Total 24.5 6106
(2623,98)
Techniques d’irrigation Gravitaire Aspersion Goutte a goutte
1206 4500 400
Superficie (ha) (329,83) (2231,59) (35)

En ce qui concerne I’élevage 11, il est dominé par ’aviculture, le bovin et 'ovin comme le

montre le tableau (tableau 1.4).

La production agricole dans la wilaya est accompagnée par un certain nombre
d’infrastructures. On dénombre les unités d’appui et de service suivantes :

- 01 Abattoirs et 18 Tueries ruminants de capacité 415 tétes/] ;

- 04 Abattoirs et 12 Tueries avicoles de capacité 3900 sujets/h ;

-10 Laiteries de capacité 624 200 1] ;

- 405 Huileries dont 96 de type moderne ;

- 50 Chambres froides de capacité 32 0000 m3 ;

- 26 Collecteurs de lait pour une capacité de 70 000 L/J ;

- 17 Centres de collecte d’une capacité de 54 200 L/J.
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Tableau 1.4 Effectifs d’élevage dans la wilaya de Tizi ouzou et
dans le haut Sébaou (DSA : 2008-2009 )

Toute la Wilaya | haut Sébaou
Nature Nombre
Bovin B 90908 38854
dont vaches laitieres 39424
i 164695
Ovin 45970
dont brebis 61523
i 51789
Caprin 6409
dont chevres 24051
6 818

Aviculture chair 360

Aviculture ponte 531378

Lapins 11441
Dinde 13980
Caille 58460
Apiculture RP 90 550

1.1.5 Les foréts

La forét joue un role considérable dans I’équilibre environnemental, par la protection des
terres des glissements et de I’érosion, par la régulation du régime des eaux et surtout par la
purification de l’air. Elle représente ’habitat naturel de beaucoup d’especes animales
(sanglier, mangouste, chacal, genette, lievre, perdrix, le merle et le singe). Sur une surface
totale de la wilaya de 295 800 ha, les foréts occupent 114 000 ha dont 47000 ha de forets et
67000ha de maquis, soit un taux de boisement de 38%. La forét fait partie également des
richesses nationales : elle permet une production de liege qui, pour la seule wilaya de Tizi
Ouzou, oscille autour de 6880 quintaux (moyenne des 23 derniers années) et une production
de bois (principalement le bois de chauffage) dont le volume tourne au tour de 5500 m*/an et
sert beaucoup plus aux besoins des riverains. Les principaux massifs forestiers de la wilaya de
Tizi Ouzou sont : le parc du Djurdjura (ce parc fait partie du patrimoine mondial de la
biodiversité : Faune et Flore), I’Akfadou, Béni Ghobri, Tamgout, Ait Ouabane et Beni
Djenad. 1l est a noter qu’une moyenne de 200 ha/année de ces forets et maquis sont perdus a
cause des incendies enregistrés ces dernieres années (Conservations de Forets de la wilaya de

Tizi Ouzou).
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1.1.6 L’industrie

Le foncier industriel a Tizi ouzou se résume en une zone industrielle opérationnelle, sise a
oued Aissi, et 17 zones d’activités réparties sur la wilaya (Agence Nationale du
développement de I’'Investissement ; ANDI. 2013).
L’activité industrielle est dominée par quatre unités de production d’importance nationale
implantées tout le long de la vallée du Sébaou :
- Le complexe ENIEM a Oued-Aissi, spécialisé dans le domaine de I’électroménager
(cuisinieres, réfrigérateurs, congélateurs et climatiseurs),
- L’unité SPA Electro-Industriel (Ex ENEL) implantée a Fréha assurant la production
de moteurs /alternateurs, transformateurs et groupes ¢électrogenes,
- L’unité cotonniere S/PA complexe textile de Draa-Ben-Khedda pour la fabrication
de tissus,
- L’unité de meubles de Taboukert (Cne de Tizi-Rached),
- La laiterie de Draa-Ben-Khedda.

On note également plusieurs autres unités de productions (tableau 1.5), spécialisées
notamment dans : I’agro-alimentaire, les matériaux de construction, I’industrie chimique et

pharmaceutique.

Tableau 1.5 Les unités industrielles dans la wilaya de Tizi ouzou (Agence National du
Développement de I'Investissement : ANDI. 2013)

Branches d’activités Secteur public Secteur privé Total public /privé
. Effectif Nombre Effectif Nombre Effectif
Nombre d’unitée 2 Do gl 2 P2 2
employé d’unité employé d’unité employé
Industrie 4 340 a4 1942 48 2282
agroalimentaire
Industrie cheruque 1 32 20 579 21 661
pharmaceutique
Industrie mate.rlaux et 3 164 2 765 25 929
construction
Industrie 'Fextlles et 5 1031 9 218 14 1249
cuirs
ISMMEE * 5 3562 9 695 14 4 257
Industrie b(:)IS, papler 1 417 4 143 5
et Imprimerie
Autres 3 1098 3 1098
Total 22 6 694 108 4342 130 10476

(*ISMMEE : Industries Sidérurgiques, Métalliques, Mécaniques, Electriques et Electroniques)
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1.1.7 La protection de I’environnement

Les agglomérations abondantes et les différents secteurs d’activité, cités ci-dessus, constituent
des sources de pollution potentielle, aux sols et aux réserves hydriques de la région,
notamment ceux qui sont proches de ’oued Séabou ou de 1’'un de ses affluents et qui ne sont
pas équipé€s ou raccordés a une unité de traitement. Parmi les infrastructures de traitement des
eaux usées, en exploitation dans la wilaya de Tizi Ouzou, on dénombre 4 STEP (STation
d'EPuration des eaux usées) d’une capacité globale de 172 000 eq/hab :

- STEP Est Tizi-Ouzou Pont de Bougie d’une capacité de 120 000 eq/hab,

- STEP Ouest Tizi-Ouzou Boukhalfa d’une capacité de 25 000 eq/hab,

- STEP Tadmait d’une capacité de 13 500 eq/hab,

- STEP Boghni d’une capacité de 13 500 eq/hab.

On note aussi, 4 STEP en cours d’achévement :
- Extension de la STEP de Tigzirt de 5 000 eq/hab vers 15 000 eq/hab,
- Extension de la STEP d’Azeffoun de 5 000 eq/hab vers 20 000 eq/hab,
- Extension de la STEP de DBK de 25 000 eg/hab vers 50 000 eq/hab,
- STEP Draa El Mizan d’une capacité de 30 000 eq/hab.

En plus de ces STEP, il existe 24 bassins de décantation et 210 bassins de filtration. La
longueur du réseau d’assainissement est de 3042 km, avec un taux de raccordement estimé a

86%.

Les déchets ménagers générés dans la wilaya de Tizi Ouzou sont estimés a 400 000 tonnes/an
qui ne dispose que de 3 centres d’enfouissement technique (CET) opérationnels depuis 2009 :
celui de oued Falli a Tizi-Ouzou qui prend en charge les déchets de 10 communes, de Draa El
Mizane (6 communes) et de Ouacifs (5 communes). L’ensemble de ces CET traite
I’équivalent de 130 000 tonnes/an, ce qui ne représente que 33% de la totalité des déchets

ménagers rejetés annuellement dans la wilaya (Direction de I’Environnement).

1.2 La vallée du haut Sébaou.

La haute vallée de I’oued Sébaou est située dans la partie presque centrale de la wilaya de Tizi
Ouzou (figure 1.1. et figurel.2). Elle s’étale de Boubron a I’amont jusqu' au col de Belloua a

I’aval, sur une longueur de 30 km, avec une largeur qui varie entre 0,8 et 3 km. Elle occupe la
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plus grande partie de la vallée du Sébaou dont la superficie est estimée a 50 000 ha. Elle
constitue avec la dépression de Draa el Mizane les uniques plaines agricoles de la région. Elle
est caractérisée par un potentiel hydrique et agricole important. Cependant c’est a son niveau
qu’on trouve les unités industrielles les plus importantes (ENIEM, ENEL, I’abattoir avicole
de Taboukert et Leader Meuble : SNLB), ainsi que d’autres unités d’agroalimentaire, de
matériaux de construction et d’autres activités. Elle est entourée des agglomérations, parmi les
plus peuplées de la wilaya (Tizi ouzou, Tizi Rached, Ouagnoun, Mé¢ékla et Fréha). Par
conséquent la vallée du Haut Sébaou est tres exposée a la pollution d’origine urbaine, agricole

et industrielle.

1.2.1 La répartition des sols

De I’étude de la géologie et de la géomorphologie de la région, il découle que les différentes
plaines alluviales ont été formées par la mise en place de dépots de matériaux divers issus des
roches cristallines du socle kabyle et des assises marneuses entourant les plaines du Sébaou.
Les différentes phases d’alluvionnement ont fagonné des terrasses étagées sur lesquelles des

sols se sont développés (figurel .4, figurel.5 et figure 1.6).

Figure 1.4 Photo de la vallée du haut Sébaou dans la partie centrale du terrain d'étude
(Taboukert) : fond de vallée avec les terrasses étagées.
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Les alluvions récentes et actuelles observables dans le lit mineur et le lit majeur de 1’oued
Sébaou présentent des matériaux grossiers (cailloux et galets) et fins (sables et limons)
apportés par les crues du Sébaou. Sur ces alluvions on observe des sols minéraux bruts peu

évolués.

[ Alluvions actuelles
[ Alluvions récentes
[ Alluvions anciennes {10 a 30m)

[ Alluvions anciennes (30 a 50m)

[ Alluvions anciennes (70 a 130m)
[ Alluvions anciennes des plateaux (> 150m)

] Dépéts de pente
[ céne de déjection

Marnes du Miocéne

Oued Sébaou

1a1.3km

Figure.1.5. Coupe trés schématique montrant la disposition des terrasses dans la
haute vallée du Sébaou, d’apres Y.Chadrin 1975

Abid Collines marneuses E
Chamig} Oued Aissi
sol peu evolue vertique
4 l SIKH QU MEDDOUR
mA | N
; sols_rou
13u4i.: E sols peu evoluas d'apport
* Alluvions recentes sols hydromorphes
Lles i

Alluviens récentes

[1  Atluviens colluvions
Alluvions récentes ou actuelles
[Eml Alluvions du quaternaire moyen
NW S.E
sol peu evolue sol rouge vertique
vertigue (noir . .
o ique {noir] vertisol noir 1394
ued Sebaou sols peu evolugs 18A hydromorphe

vertiques 140A

Alluviens actuelles

Figure 1.6 Répartition des sols selon les terrasses a I'extrémité aval de la vallée du
haut Sébaou (Coupe transversale schématique. Saadi, 1970)
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La terrasse récente est formée par des sables fins a moyens, sur lesquels les sols sont peu
évolués. Les premiers niveaux de terrasse (10 a 30 m au dessus de 1’oued sébaou) présentent
une formation plus marneuse (ce qui explique leur fort pourcentage d’argile) et des sols lourds
peu évolués vertiques et vertisols. Quant aux terrasses supérieures (> 30 m), elles sont
caractérisées par des sols hydomorphes a pseudo-gley, des vertisols et des sols lessivés (figure
1.6). Leur texture est argileuse. Ces derni¢res terrasses sont réparties d’une maniére
irréguliére dans ’espace, contrairement a la basse terrasse qui constitue une unité continue le
long de l'oued. Elles occupent des surfaces limitées (Saadi, 1970 ; Chadrine, 1975 ;
Benhassaine, 1980).

Ainsi tous ces éléments constituent une partie, de la toposéquence de la région d’étude qui est
influencée par I’activit¢ humaine relative a I’aménagement des terres agricoles, a
I’urbanisation, au déblaiement et au remblaiement suite a I’extraction des sables dans 1’oued

Sébaou et au déversement des terres et des débris d’origine diverse (ANRH, 2004).

1.2.2 Les ressources en eau

La superficie globale du bassin versant du haut Sébaou, depuis les montagnes du Djurdjura
jusqu’a son embouchure au col de Belloua, est estimée a 1490 km?. 1l est drainé par ’oued
Sébaou et ses affluents (Rabta et oued Aissi sur la rive gauche, Dis et Tamda sur la rive
droite). Les précipitations sont relativement conséquentes et varient selon I’altitude, entre
1100 mm et 700 mm. Les débits annuels mesurés au niveau de son extrémité aval (col de
Belloua) sont de I’ordre de 695 hm® pour les écoulements superficiels et de 300 hm® pour les
écoulements souterrains. Il est a noter que ces débits dépendent considérablement de la
pluviométrie. Les données disponibles, relatives a la réalisation du barrage de Taksbet, situé
sur 'un des affluents principaux de 1’oued Sébaou (I'oued Aissi), montrent que la
pluviométrie moyenne annuelle sur une série de 71 ans (1913-1984) est de I’ordre de 958 mm
et I’apport moyen annuel, juste de cet affluent, est estimé a 196 hm’. Ce qui peut justifier
I’importance de I’écoulement superficiel a I’embouchure du haut Sébaou. Cependant en ce qui
concerne l’écoulement souterrain, ce dernier a subi une importante modification, suite a
dégradation considérable de la nappe libre, engendrée par I’extraction excessive de ses

alluvions.
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La haute vallée de I’oued Sébaou correspond a une dépression synclinale, occupée par des
marnes du miocéne inférieur qui constituent le substratum sur lequel repose les dépodts
alluvionnaires des terrasses ¢tagées (figure 1.5 et figure 1.6). La premiere et la seconde
terrasse constituent les niveaux 10 et 30 m d’altitude relative et dominent la plaine alluviale
dans laquelle s’incise I’oued Sébaou qui la parcourt de I'est vers I'ouest (figure 1.1). Sous
cette plaine, on distingue une seule nappe aquifere. L épaisseur du remplissage alluvial, dans
la partie centrale de cette plaine, varie de 9 m a 20 m de ’amont a I’aval. C’est elle qui donne
lieu a une extraction de sables. Son niveau piézométrique se situe entre 0.4 et 5.7 m de la
surface du sol. Cette derniere est alimentée essentiellement par les infiltrations des eaux

superficielles dans I’oued Sébaou et dans la plaine.

Dans les terrasses supérieures, les aquiferes sont de faible importance et de faible
perméabilité. Ils donnent naissance a des petites sources alimentées seulement par
I’infiltration des eaux des précipitations. Les formations aquiferes de la vallée sont composées
essentiellement de sables, de graviers et de galets (Chadrin, 1975 ; Djemai, 1985; ANRH,

2004). Les débits de ’oued Sébaou sont directement liés aux pluies efficaces, comme le

montre I’étude réalisée par Dechimi et al. (1994) sur I'un de ses affluents : I’oued Dis.
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CHAPITRE 2. HYDRODYNAMIQUE EN MILIEU NON SATURE : REVUE

La zone non saturée d’un sol représente le domaine physique formé par ses couches
superficielles, interagissant d’une part avec I’atmosphere et d’autre part avec les aquiferes.
Elle constitue le lieu ou s’effectue le stockage de I'eau (réserve utile) et des substances
nutritives pour les plantes et ou se produit ’essentiel des transferts relatifs a I’évaporation, a
I’infiltration et a la recharge des nappes a surface libre. Elle est également le siege de
transformations biologiques, physiques et chimiques des éléments minéraux et organiques. A
cet effet, I’é¢tude des transferts dans cette zone est d’'une grande importance dans le traitement
des problémes liés aux sciences environnementales telles que I’hydrologie, I’hydrogéologie,

I’agronomie, la climatologie et le génie civil (Vauclin, 1994).

Le recours au calcul numérique dans 1’étude des transferts, dans la zone non saturée du sol, a
connu un essor important durant ces derniéres décennies. Cela revient d’une part au
développement rapide de la puissance des ordinateurs et d’autre part a des innovations dans
les techniques numériques. Cela a permis aux modeles qui simulent les transferts d’eau, de
solutés, de chaleur dans le sol, d’étre de plus en plus performants. Cependant le
fonctionnement de ces modeles et leur fiabilité dépend essentiellement de la quantification

des paramétres hydrodynamiques et de la précision de I’approche utilisé.

Le sol est un systéme naturel polyphasique, caractérisé par la complexité de 1’arrangement
géométrique de ses particules constitutives. Par conséquent aucun modele mathématique ne
saurait le représenter d’'une maniére tout a fait correcte et précise. Il n’existe pas de modele
purement physique qui représente le sol, mais seulement des modeles conceptuels et a base
physique. Le sol est considéré comme un ensemble de capillaires cylindriques, relies entre
eux et dans lesquels l'eau est présente ou non, en fonction de son potentiel matriciel 4. Ainsi, a
partir de cette interprétation schématique du sol, il est possible de simuler des transferts d'eau

qui s’exercent sous I’effet des gradients de pression (Schneider, 2009).

L’écoulement dans le sol non saturé est un probléme continu, traduit par I’équation
différentielle aux dérivées partielles de Richards (1931). Sa résolution nécessite en premier

lieu la formulation de deux fonctions mathématiques K(h) et 6(h) qui représentent

30



Chapitre 2. Hydrodynamique en milieu non saturé : revue

respectivement la conductivité hydraulique K et la teneur en eau volumique 6, en fonction du

potentiel matriciel 4.

Ainsi donc le comportement hydrodynamique dans un sol non saturé se décrit par deux
représentations graphiques, a savoir la courbe de rétention en eau O(h) et la courbe de
conductivité¢ hydraulique K(#). Pour cela, de nombreux auteurs ont proposé des fonctions
pour la description de K(h) et O(h) : Burdine (1953), Wille et Gardner (1958), Millington et
Quirk (1961), Brooks et Corey(1964), Mualem (1976), Van Genuchten (1980), Vogel et
Cislerova (1988). Ces fonctions contiennent des paramétres sous forme de coefficients
empiriques qui ne peuvent étre mesurés directement. Ils nécessitent des calculs, soit par un
ajustement de type moindre carre opéré sur un jeu de données expérimentales, soit par une
technique dite d’inversion. L’inversion consiste a modéliser l'expérience avec différentes
combinaisons de parametres et a retenir celle qui permet de décrire le mieux les résultats
expérimentaux. Cette démarche présente ’avantage de donner des jeux de paramétres plus
cohérents, car tous ces parametres sont estimés dans une méme procédure et permettent de

reproduire ainsi correctement I’événement modélisé.

Les données expérimentales exploitées dans la caractérisation hydrodynamique des sols,
issues des mesures sur terrain et/ou en laboratoire, sont obtenues au moyen de multitude
d’appareils et d’équipements particuliers. Le traitement des résultats de ces mesures nécessite
le recours a des développements mathématiques bien définis. Leurs présentation d’une
maniére détaillée ne fait pas partie des objectifs de cette étude. A cet effet on s’est limité, dans
ce chapitre, a une description succincte des méthodes les plus utilisées. L’intérét est porté
essentiellement sur ’infiltrometre a disque, sur le bac a sable et sur I’inversion numérique, qui
constituent les outils adoptés dans la cadre de ce travail. Ces derniers sont décrits dans le

chapitre suivant : matériels et méthodes.

2.1 L’équation de Richards (1931)

Cette équation générale des écoulements en milieu non saturé, est issue d’'une combinaison de
la loi de Darcy étendue aux milieux non saturés et de I’équation de continuité. Elle traduit le

flux d'eau dans un milieu poreux variablement satur¢ :
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20(h) dq
= —— 1
at 0z (1)
ou @ est la teneur en eau volumique du sol [-], % est le potentiel matriciel [L], g est le flux
[L T, 7 est le temps [T], z est la coordonnée verticale [L] (positive vers le haut).
La loi de Darcy exprime la relation qui existe entre le flux et le gradient hydraulique :
od
= —K(h)— 2
q (h) - (2)

ou K est la conductivité hydraulique [L T], et @ est le potentiel hydraulique [L] ou la charge
hydraulique totale : @ =h + z. Dans le cas ou le sol est isotrope (conductivité hydraulique K

est constante), I’équation de Richards a trois dimensions s’écrit :

06(h) @ d(h +x;)
3 _6_xi<K(h) ox, ) 3

oux; (i=1,2,3) sont les coordonnées spatiales.
La résolution de cette équation nécessite donc, en premier lieu, une présentation
mathématique des fonctions K(%) et 6(h), qui sont respectivement la conductivité hydraulique

du milieu et la teneur en eau volumique, en fonction du potentiel matriciel 4.

2.2 Les modéles paramétriques

Le choix du modele mathématique des parameétres associés et de la méthode d’estimation,
pour décrire les fonctions O(/h) et K(0), sont trés déterminants. Ils ont un impact direct sur les
résultats et la précision de la modélisation numérique des transferts d’eau dans le sol. Cette
derniere dépend également de la représentativité spatiale des mesures des parametres
hydrodynamiques (nombre et espacement des points €chantillonnés) et du transfert d’échelle,

a partir de mesures locales vers une échelle supérieure, celle d’une parcelle ou d’un bassin

versant, par exemple (Vereeckeen et al., 2007).

Il existe deux groupes principaux de modeles permettant d’établir les relations 8(h) et K(6).
Le premier se base sur une généralisation de I'approche de Kozeny, pour lequel la

conductivité hydraulique relative K, dépend du taux effectif de saturation S:
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K
KTZFS:SE 4)
SZB—HT )
¢ 95_9r

ou K est la conductivité hydraulique & saturation [L T™], b est un coefficient qui varie entre 3
et 3,5 selon le sol, 6, et 6 sont les teneurs en eau volumique résiduelle et a saturation,

respectivement.

Le second groupe de modeles, dits modeles statistiques, utilise une relation 6(4), teneur en eau
en fonction du potentiel matriciel, pour calculer la fonction K(8). Il comprend, entre autres les
modeles de Burdine (1953), Wille et Gardner (1958), Millington et Quirk (1961), Mualem
(1976) et van Genuchten (1980). Ces modeles se différencient essentiellement par les
hypothéses sur I'interconnectivité des pores et la tortuosité qui schématisent ’arrangement,

souvent complexe, des particules du sol.

2.2.1 Modéle de Mualem - van Genuchten (MVG)

Afin d’établir les courbes caractéristiques (A1) et K(8) des sols du haut Sébaou, on a opté dans
cette étude, pour le modele le plus largement répandu qui est celui de Mualem, (1976) et van

Genuchten (1980), donnée par les équations suivantes :

6(h) — 0

Se(h) = W = (1 + |0(h|n)_m h<O0 (6)
0(h) = 65 h>0

K(6) = K,S. l1 - (1 - 5;’1) l h<0 7
K(0) = K; h>0

ou S. est la saturation effective [-], 65 et 6, représentent la teneur en eau a la saturation et la
teneur en eau résiduelle, respectivement [L’L™], K, est la conductivité hydraulique a
saturation, / est un parametre lie a la tortuosité du sol [-] (généralement / = 0.5), o un
paramétre de forme lié a la taille moyenne des pores [L™'], 7 un paramétre lié¢ a la distribution

des tailles de pores [-] et (m =1 — 1/n).
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Les courbes traduisant les équations (6) et (7), pour une large gamme de potentiel de pression,

sont représentées dans la figure 2.1.

= l | K
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Potentiel de pression (h<0) Potentiel de pression (h<0)

Figure 2.1 Allure de la courbe de conductivité hydraulique K(h) et de
rétention en eau 8(h) selon le modéle de Mualem-van Genuchten.

On constate, que parmi les parametre du modele MVG : 6, 0,5, a, K, n, met [, 1l n'y a que la
teneur en eau résiduelle 6, , a saturation 6, et la conductivité hydraulique a saturation K , qui
peuvent étre mesurées. Les autres sont des coefficients; ils sont déduits a partir des
ajustements mathématiques de données issues des mesures et des expérimentations, avec des

outils appropri¢s, effectuées sur terrain et/ou en laboratoire.

2.3 Caractérisation des courbes de conductivité hydraulique et de rétention en eau

On distingue dans la pratique trois approches distinctes pour I’établissement des fonctions
K(h) et 6(h) :

- Les fonctions de pédotransfert (FPT), basées sur des relations statistiques. Elles permettent
d’établir les courbes K(%) et O(h), a partir de la granulométrie (% d’argile, de limon et de sable
fin), de la teneur en matiere organique et de la densité apparente du sol,

- Les méthodes directes a partir de mesures sur terrain ou en laboratoire, au moyen d’appareil
et d’équipement appropriés, cas par exemple des presses de Richards, de I’infiltrométre a
disque ou de perméamétre a cone. Le principe de ces méthodes consiste a acquérir des points
expérimentaux des K(h) et O(h) et de calibrer ensuite les relations, afin que les courbes

respectent au mieux les données expérimentales.
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- Les méthodes numériques des €léments finis ou de différences finis pour la résolution de
I’équation différentielle de Richmrd, dans un domaine d’écoulement de géométrie bien
définie, associée a des conditions initiales et aux limites. Ces Méthodes sont trés développées
ces dernieres années grace aux performances des nouveaux ordinateurs. C’est le cas de la
méthode inverse utilisée dans le cadre de cette étude (chapitre 3), qui permet de déterminer les
parametres du modele MVG de Mualem van Genuchten (1980), a partir des données relatives

aux flux d’infiltration, mesurées in situ, au moyen d’un infiltromeétre a disque.

2.3.1 Les fonctions de pédotransfert (FPT)

Le terme de pedotransfer function (fonction de pédotransfert) a été crée par Johan Bouma
(1989) avec I'idée de « traduire les données dont nous disposons en celles dont nous avons
besoin ». Il s’agit de fonctions mathématiques (relations statistiques), prédisant les propriétés
du sol a partir de données facilement accessibles par exemple: la composition
granulométrique, la teneur en matiere organique et la densité apparente (Bastet et a/., 1998 ;
Schaap et al, 2001 ; Wosten et al., 2001 et Wosten et al, 2004). Elles sont simples et rapides
d’utilisation ; cependant la plupart d’entre elles ne prend pas en considération I’impact de la
structure, tel que le mode d’agrégation des particules et la macroporosité qui influencent
considérablement le comportement hydrodynamique des sols. De plus leur précision se limite
souvent a la région géographique pour laquelle elles sont établies en fonction de sa géologie,

son hydrogéologie et ses conditions climatiques (Weynants et al., 2009).

Il existe des bases de données de référence considérées pour établir les courbes 4(6) et K(©) tel
que GRIZZLY (Haverkamp et al. 1998, LTHE) ou UNSODA (ARS, USDA, 1999). Ces bases
de données offrent a la fois la possibilité d’établir les courbes #(®) et K(6) ainsi que les
parametres permettant de les générer (parametres des modeles de Mualem- Van Genuchten
et/ou de Brooks et Corey pour la plupart) et / ou les FPT correspondantes pour différentes
classes texturales, mais seulement pour des granulométries fines (d<2mm). Il est a noter que
les FPT utilisées doivent toujours étre associées au systéme de classification (ou au triangle de
texture) correspondant. Il existe par ailleurs des logiciels proposant de maniere intégrée des
bases de données tel que ROSETTA (ARS, USDA, 1999), inclues dans le logiciel HYDRUS-

2D utilisé dans cette étude.
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2.3.2 Les méthodes in situ et de laboratoire.

Généralement les parametres hydrauliques des couches superficielles des sols, a 1’échelle
d’une région ou d’un bassins versants, manifestent une variabilité spatiale importante (Ritter
et al., 2003). L'évaluation de ces paramétres a partir d'expériences en laboratoire sur les
carottes de sol est souvent longue et cotteuse (Oliver et Smettem , 2005) . En outre, en raison
de la taille souvent réduite des échantillons de sol analysés, les expériences en laboratoire
peuvent conduire a une identification des propriétés hydrauliques du sol d’une maniere peu
représentative, a plus grande échelle spatiale (Minasny et al/, 2002). Pour ces raisons,
l'utilisation de méthodes de terrain semble plus attrayant dans la détermination des parametres

hydrodynamiques des sols (Angulo Jaramillo et a/ , 2000 ; Reynolds et al, 2002 ).

On distingue des approches directes ou indirectes, sur terrain et/ou en laboratoire, en régime
d’écoulement permanent ou transitoire, en humectation ou en drainage. Chacune de ces
méthodes fait appel a des outils spécifiques, parfois couteux et de mise en ceuvre difficile et
utilise un certain nombre d’hypothéses simplificatrices, lors du traitement des résultats au
moyen de méthodes analytiques ou numériques. Certaines d’entre elles permettent de

déterminer simultanément la conductivité hydraulique K(h) et la rétention en eau 6(h).

On notera toutefois que les différentes méthodes et les différents outils d’estimation de la
conductivité hydraulique des sols, avec leurs modes opératoires et avec leurs avantages et

inconvénients, sont décrits par Chossat (2005).

Dans ce qui suit, on présente succinctement les différentes méthodes et outils (parmi les plus
utilisés) d’estimation de la conductivité hydraulique et/ou de la rétention en eau dans la zone
non saturée du sol. En ce qui concerne le bac a sable et I'infiltrometre a disque, utilisés dans
la cadre de cette ¢tude, ces derniers sont présentés d’une maniere détaillée, dans le chapitre 3 :

matériels et méthodes.

2.3.2.1 Les méthodes in situ

Les méthodes in situ présentent I’avantage de prendre en compte des volumes de sols plus au
moins importants, sans modification ou avec des interventions minimes sur la structure du sol.
La plupart de ces méthodes permettent d’examiner les phases de désorption du sol, d’autres

peuvent étre combinées pour suivre les phases de sorption et de désorption.
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a) La méthode BEST-Beerkan

C’est 'une des méthodes qui utilise la sorptivité du sol. Le concept de sorptivité a été
introduit par Philip (1957b). 11 décrit ce parametre comme la mesure de I’absorption de I’eau
par le sol sous I’effet des forces d’adsorption et de capillarité uniquement (sans 1’effet de la
gravité¢). C’est un coefficient qui intervient dans le début du processus d’infiltration ; elle
varie avec la teneur en eau initiale du sol et elle dépend principalement de la structure du sol.
Cette sorptivité se substitue a la fonction de diffusion D(0), dans I’équation de Philip
traduisant une infiltration horizontale. Cette méthode utilise un simple anneau, généralement
de 30 cm de diamétre et de 20 cm de hauteur, qu'on enfonce dans un sol de caractéristiques
uniformes et de teneur en eau initiale connue. Ainsi I’exécution des mesures est simple et tres
rapide. Ce type de méthode donne de bons résultats pour les sols sableux a sablo-limoneux.
Son inconvénient réside dans la démarche utilisée pour obtenir la diffusion D(6). De plus elle

donne des valeurs justes pour un petit volume de sol (Klute et al, 1986).

L’essai Beerkan consiste en une infiltration tridimensionnelle axisymétrique, sous une charge
de pression supposée constante et nulle (h= 0) et une teneur en eau a saturation a la surface du
sol. Il utilise un simple anneau de petit diamétre, de I’ordre de 20 cm (parfois plus petit, selon
la nature du sol), placé a la surface, pour mesurer I'infiltration. L’essai consiste a déverser
successivement des volumes d’eau dans I’anneau et a mesurer le temps nécessaire a
I’infiltration de chacun d’eux. Un nouveau volume d’eau est versé immédiatement apres la fin
de [Dinfiltration du volume d’eau précédent. Cet essai fournit un ensemble de points
expérimentaux correspondant au cumul des volumes d’eau infiltrés dans I’anneau en fonction
du temps. Cette méthode est récente ; elle suscite beaucoup d’intérét. Elle constitue une
alternative pour estimer les propriétés hydrauliques des sols tout en s'appuyant sur des
informations différentes obtenues par des mesures simples, rapides et peu couteuses (Braud et
al, 2005, Lassabatere et al, 2006 ; Moubarak . et a/ , 2009a , 2009b ; Lassabatere et al/, 2010 ;
. Yilmaz et a/, 2010 ; . Xu et al/ , 2012 ; Nasta P. et al, 2012). Elle permet d’estimer in situ et

de maniere non destructive les deux courbes caractéristiques 4(6) et K(6).

En fonction du type de sol, un essai d’environ 200 mm de lame d’eau infiltrée cumulée peut
durer de quelques minutes pour un sol grossier sableux a plusieurs heures pour un sol fin
argilo-limoneux. La méthode a donné des résultats précis pour des sols de conductivité

hydraulique variant de 107 & 10”7 m/s. Elle nécessite juste une analyse granulométrique du sol
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(d< 2mm) et des mesures de la densité apparente et des teneurs en eau initiale et finale.
L’essai Beerkan est interprété par I’intermédiaire de I’algorithme BEST (Beerkan Estimation
of Soil Transfer parameters, Lassabatere et al, 2006). Elle permet ainsi d’estimer les
parametres des courbes caractéristiques A(6) et K(B), a partir des mesures directes de
I’infiltration :

- le paramétre K (conductivité a saturation) ainsi que le parametre de forme 1, de la loi de
Brooks et Corey (1964) pour la courbe de conductivité hydraulique K(9);

- le parametre de normalisation de la courbe de rétention en eau (h, = 1/a) et le parametre de

forme n, de la loi de Mvan Genuchten (1980), pour la courbe de rétention en eau /4(6).

b) La méthode du profil instantané (double anneau)

C’est une méthode qui utilise le double anneau, pour provoquer une infiltration
unidirectionnelle verticale, sous une charge constante a partir de la surface du sol, limitée par
un premier anneau centrale (R;=30cm) alimenté par un vase de Mariotte, entouré d’un anneau
de garde (R,=90 cm) alimenté a partir d’un réservoir. Cette méthode, établie par Richards
(1957) puis par Watson (1966), a connue beaucoup de progrés grace au développement des
calculs numériques. Elle est basée sur le suivi de la saturation du sol engendrée par le double
anneau. La mesure du potentiel de pression / est réalisée avec une batterie de tensiometres ou
des bougies poreuses. Cependant I’humidité € est mesurée avec une sonde neutronique
(Gamma) ou de TDR installées dans le profil du sol, sous 1’axe vertical de ’anneau central, a
des profondeurs croissantes et équidistantes, ce qui permet de suivre I’évolution du profil
hydrique jusqu’a environ 3 m de profondeur. Pratiquement les points de mesure sont espacés

de 15 cm. Le pas de temps pour effectuer une mesure dépend du type du sol (généralement 30
minutes). Une série de mesures compléte peut durer d’'une journée a une semaine. A cet effet
ces méthodes qui utilisent le double anneau nécessitent un équipement conséquent (couteux),
du temps pour leur réalisation. Elles sont lourdes dans la mise en oeuvre et elles nécessitent
plusieurs opérateurs, quatre au minimum, pour assurer la continuité des observations
(volumes d’eau écoulés, potentiels hydriques et teneurs en eau). De plus les hypotheses
introduites telles que la rigidité du milieu, ’isothermie et la présence de 1’air dans les pores
nécessitent des vérifications. Malgré tous ces inconvénients, ces méthodes sont considérées
comme ¢étant les meilleures pour la détermination de la courbe de la conductivité hydraulique

au champ (Klute, 1972).
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¢) La méthode du drainage interne

Cette approche a été développée par Hillel et al (1972) et expliquée en détail par Vachaud et
al. (1978). Dans la pratique elle succede a la méthode du profil instantané. Elle utilise les
mémes outils, qu’elle reprend une fois la saturation du sol est quasi atteinte (Wolsack, 1975
et Normand, 1979). Le début par drainage interne doit coincider avec I’arrét de I’alimentation
en eau, plus exactement a la disparition de la lame d’eau en surface.

Pour éviter tout risque de réhuméctation du profil par une pluie, I’essai est recouvert par une
bache plastique étanche, sur une grande surface. Ainsi on peut considérer que le débit entrant
ou sortant de la surface du sol est nul. Pour minimiser les écoulements latéraux et assurer la
condition d’écoulement verticale, la durée de la mesure doit correspondre a celle de
I’infiltration, notamment lorsque le sol autour est sec . Une humidification plus large du site
permet d’effectuer des mesures pendant un temps beaucoup plus long. Les mesures du
potentiel de pression et d’humidité sont effectuées régulierement aux différentes profondeurs,
ce qui permet d’étudier I’évolution de ces paramétres dans 1’espace et dans le temps. Les
fréquences de ces mesures dépendent de la vitesse de ressuage ; pour cela on peut exploiter

les observations de I'infiltration faites lors de I’essai du profile instantané.

d) La méthode de croiites

C’est une méthode de terrain, présentée par Hillel et al (1970) et développée par Bouama et a/
(1971). Elle fonctionne avec une charge hydraulique constante et a tres faible débit en régime
permanent. Son principe consiste a réaliser une série de mesures avec des crottes différentes,
de conductivité hydraulique croissante. Les charges sont controlées au moyen d’une bouteille
de Mariotte, cependant les potentiels de pression 4 sont mesurés avec des tensiomeétres. K(h)
ainsi obtenu est limitée a I'intervalle de potentiel de pression: -70cm < h < 0. Cette
méthode est longue et fastidieuse. Elle nécessite de refaire les crofites toutes les 24 heures. La
mesure de la perméabilité de ces crolites a montré que sa distribution spatiale est imprévisible,
non uniforme est instable dans le temps et ce n’est qu’a la fin des mesures que les croltes

peuvent étre contrdlées.

e) La méthode du temps de réponse du tensiométre

Cette méthode est initialement utilisée pour mesurer le potentiel de I’eau dans le sol (Hayashi

et al., 1977). Cependant, elle peut étre exploitée pour déterminer la conductivité hydraulique,
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a partir de la mesure du gradient de potentiel. Elle est basée sur ’analogie entre le piézomeétre
et le tensiometre. Son principe consiste & injecter de I’air au sommet du tensiometre au moyen
d’une seringue. L’exces de pression se dissipe en provoquant la fuite d’eau depuis la
céramique poreuse du tensiometre vers le sol en place. Par ce moyen, il est possible de
déterminer la conductivité hydraulique a partir de la courbe de dissipation de la pression.
Cette technique donne de bonnes approximations de K(h), et est, de plus peu couteuse et
facile dans sa mise en ceuvre. Cependant elle est tres sensible a la perturbation du sol et elle

est limitée par son rayon d’action.

f) Le perméameétre conique (cone permeameter)

Cet appareil, décrit par Gribb et al (1998), est un pénétrometre a pointe conique, initialement
congu pour I’étude des sols en géotechnie. Il est enfoncé dans le sol par battage. Il peut
atteindre une profondeur de 10 m. Il offre la possibilit¢ de déterminer la conductivité
hydraulique a saturation Ks, la perméabilité a 1’air et les conductivités hydrauliques en milieu
non saturé K(h) et ce, pour les différents horizons composants le profil du sol, traversé par le
pénétromeétre. Cela est possible en utilisant les résultats des mesures des flux cumulés et des
potentiels de pression, comme données dans I’inversion numérique au moyen du logiciel
HYDRUS-2D (Simunek et al, 1996), pour établir les parametres du modele de Mualem-Van
Genuchten (1980). Cet outil présente I’avantage de ne pas trop perturber le sol, d’utiliser des
débits en régime transitoire, ce qui donne des résultats relativement rapide (3 a 10 minutes par
point) et d’obtenir des courbes en sorption et en désorption simultanément, a partir d’un seul
essai, avec des équipements relativement peu couteux. La compaction localisée influence
légerement les mesures. Cependant la faible zone du sol sondé autour du cone constitue son

inconvénient principal (Simunek et a/., 1999).

2.3.2.2 Les méthodes de laboratoire

La plupart de ces méthodes utilisent un vase de Mariotte pour le controle du débit et des
plaques poreuses (céramique, métaux frittés, membrane, toiles...) qui laissent passer I’eau
mais pas 1’air. Ce qui permet d’imposer une condition aux limites de pression inférieure a la
pression atmosphérique. On distingue les méthodes qui fonctionnent en régime d’écoulement
permanent (colonne de sol, méthode des deux plaques) et celles qui fonctionnent en régime

transitoire, tels que le systeme Wind et les méthodes du débit d’extraction outflow method.
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Ces dernieres sont basées sur des solutions analytiques qui décrivent le flux ou bien qui
utilisent I’équation de Darcy généralisée durant de courtes périodes de mesure, pour le calcul
de la conductivité hydraulique. Elles sont plus rapides a réaliser, contrairement aux méthodes
qui nécessitent I’établissement du régime permanent. Elles sont généralement basées sur la
diffusivité définie par Childs et a/. (1950) par la relation : D(0) = K(6)/(06/0 h), 06/0h

est la capacité en eau du sol. Elle représente la pente de la courbe de rétention 6 (h).

a) La méthode de la longue colonne de sol

Elle est également appelée méthode du flux permanent controlé (Childs ef al. 1950, Nielsen et
al. 1960). Cette méthode utilise les tensiometres pour la mesure du potentiel de pression et
elle est simple de mise en ceuvre. Généralement elle est limitée aux sols non remaniés, peu
structurés (sableux), pour lesquels la durée de I’essai est de ’ordre de deux a trois semaines.
Par contre pour les sols argileux, elle peut atteindre plusieurs mois (durée nécessaire pour

I’établissement du régime permanent).

b) La Méthode des deux plaques

Elle est considérée comme 1’'un des premiers procédés d’évaluation de la conductivité
hydraulique en milieu non saturé, en régime permanent. Elle consiste a mesurer le flux extrait
d’un échantillon de sol maintenu entre deux plaques poreuses, entre lesquelles on établit une
différence de pression constante. Sa mise en application présente quelques difficultés,
notamment en ce qui concerne le temps d’établissement du régime permanent qui peut étre de
plusieurs semaines pour les sols argileux, en plus du risque de la diminution du débit sous
I’effet des microorganismes, des bulles d’air, de retrait et de gonflement du sol. (Richards,

1931 ; Klute, 1965a et Klute et a/ ,1986).

¢) La méthode de Wind.

Elle est mise au point par Wind (1966), puis développée a 'INRA par Gaudu et al., (1996).
Elle effectue automatiquement les mesures au moyen d’un micro-ordinateur ou d’un boitier
centralisé équipé d’un logiciel approprié, auquel sont raccordés les capteurs de pression
(tensiometres) ainsi que la balance de pesée. C’est une méthode de mesure de I’évaporation

dans un environnement ou la température et ’humidité sont contrdlées. Elle permet de
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déterminer simultanément, sur un échantillon de sol non remanié (monolithe), la courbe de
rétention en eau 8(h) ainsi que les courbes de la conductivité hydraulique K(h) et K(6).

Elle offre la possibilité d’estimer des conductivités dans un intervalle trés large, allant de 0.01
a 10” m/j et des rétentions en eau entre 0 et 800 cm (80 kPa). Elle consiste & soumettre un
cylindre de sol non perturbé de 1000 cm® de volume & un desséchement progressif et de suivre
simultanément la variation temporelle de sa masse, suite aux pertes d’eau par évaporation a
sa surface, ainsi que 1’évolution du potentiel de pression h(z, t) du massif du sol a différentes
profondeur (z) en fonction du temps. Pour cela le cylindre, selon sa hauteur, porte
généralement 2 a 6 trous pour I’insertion des tensiometres. Cette méthode est précise et simple
d’utilisation. Toutefois elle nécessite un équipement couteux et elle exige beaucoup de soins
lors de la manipulation, car des incertitudes peuvent étre générées si les tensiométres ne sont
pas posés et étalonnés correctement et si I’hétérogénéité verticale, éventuelle, du sol, n’est pas

bien décelée au moment de I’échantillonnage.

d) Les méthodes du débit d’extraction (outflow methods)

Il s’agit d’extraire des débits d’eau, en exercant une pression avec une pompe volumétrique,
sur un échantillon initialement saturé de sol placé dans une enceinte étanche. Cette enceinte
peut étre une cellule de pression, avec une base en céramique poreuse (banc de mesure
triaxiale ou ’enceinte de Richards). L’analyse de la courbe des débits permet d’accéder a la
diffusivité et a la conductivité hydraulique, pour I'intervalle ou le pas de temps considéré. On
peut ainsi opérer par pas de temps (steps), plus au moins important et balayer toute la courbe
de rétention du sol et également déterminer les valeurs des conductivités hydrauliques
relatives aux valeurs des teneurs en eau volumiques. Selon I’amplitude de D’intervalle

examin€, on distingue la procédure one-step et la procédure multi-step.

L’approche one-step outflow.

Elle est caractérisée par un intervalle de mesure large. C’est la plus classique des méthodes
d’extraction des débits, proposée par Gardner (1962) puis développée par de nombreux
auteurs (Doering, 1965 ; Passioura, 1976 ; Valintzas et al., 1988). Les mesures obtenues,
grace a cette procédure, ont servi de données dans le calcul des parametres de modele
mathématiques (Kool et al., 1985 ; Van Dam et al. 1992). Elle est relativement peu onéreuse,

rapide d’exécution, s’effectue dans des conditions contrdlées au laboratoire et n’exige pas de
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conditions aux limites restrictives. Elle est établie sur I’hypothese de variation uniforme de la
teneur eau, a chaque pas de temps, sur toute la hauteur de la colonne de sol sondée
( 06 /0t = constante). Les résultats ainsi obtenus dépendent considérablement de la largeur du
pas de temps examiné en fonction du type de sol étudié. Dans le cas ou la variation de
pression est trop importante, une fine couche (niveau de drainage) s’établit entre la base de
I’échantillon et la plaque poreuse, qui peut modifier considérablement le flux d’eau et par

conséquent altérer les mesures (Tamari, 1988 ; Van Dam et al , 1992).

L’approche multi-step outflow.

Cette technique a été proposée par Gardner (1956), elle utilise plusieurs intervalles de mesure
courts, mis bout a bout, pour établir la courbe des débits en fonction du temps. Elle est
relativement longue comparativement a la procédure one-step, mais elle est plus avantageuse.
Elle permet en effet une identification simultanée, et avec une bonne corrélation, des
parametres du modéle de Mualem-van Genuchten (Esching et al., 1994 ; Van Dam et al,,
1994). Elle utilise les mémes équipements que ceux du one-step. On notera que ces deux
méthodes ont beaucoup évolué, en raison de I’introduction de nouveau capteur (TDR) et de

leur miniaturisation.

Le principe de mesure est presque identique, sauf que dans ce cas les variations de débit et du
potentiel matriciel sont mesurés pour chacun des incréments successifs (sfeps) considérés
(Van Dam et al., 1990). Elle basée sur les hypothéses de faible variation de I’humidité a
I’exception du contact de la plaque poreuse, de flux monodimensionnel et d’échantillon
homogene et rigide. Elle offre la possibilité de déterminer la conductivité hydraulique K(h) a
partir de la diffusivité D(0) et elle permet d’effectuer une comparaison entre les données
mesurées (observées) et obtenues (prédites). Ses inconvénients sont relatifs au débit
d’extraction souvent faible et difficile & mesurer, aux pas de variations qui doivent étre
relativement faibles, au temps nécessaire pour compléter le test un peu lent et aux problémes

de 'impédance des plaques poreuses utilisées.

2.3.2.3 Particularités des mesures de la rétention en eau du sol.

La détermination de la courbe de rétention 6(h ) d'eau peut se réaliser expérimentalement de deux

manieres différentes. La premiere est une mesure directe qui consiste a déterminer la succion (h,)
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avec des tensiometres ou des plaques a succion, correspondant aux différentes teneurs en eau (6)
mesurées avec des sondes a neutrons ou TDR (time-domain reflectometer). La deuxiéme est une
méthode indirecte. Elle a comme action d’imposer une succion donnée au sol et lorsque 1'équilibre
hydraulique est établi, on mesure alors la teneur en eau correspondante. On présente briévement

dans ce qui suit les techniques basées sur ces deux méthodes.

a) Les méthodes directes
Les tensiométres

Le tensiomeétre est destiné a mesurer la pression négative de 1'eau, directement dans le sol. On
distingue dans la pratique les tensiomeétres de laboratoire et les tensiometres de terrain. Ces
derniers sont généralement constitués par un tube (réservoir) rempli d'eau désaérée, dont une
extrémité est recouverte par une couche de céramique poreuse imperméable a l'air, mais
perméable a I'eau (bougie poreuse). Il est connecté a un manomeétre via le tube. Pour mesurer
la pression négative du sol, on introduit le tensiometre dans un trou foré préalablement dans le
sol ou I'échantillon. Lorsque l'eau du réservoir est en équilibre avec celle du sol, la pression
négative du tensiometre, mesurée par le manometre, fournit directement la pression négative

de l'eau du sol.

Cette méthode est limitée a une succion maximale de I'ordre de 90 kPa a cause de la
cavitation. Lors des mesures, le tensiometre doit étre placé dans une éprouvette ou dans le sol
préalablement foré. Donc, il est nécessaire d’assurer a tout moment un bon contact entre le sol
et le réservoir d’eau, au travers de la céramique poreuse, pour assurer une continuité de la

phase d’eau entre le réservoir et le sol et cela malgré le retrait éventuel du sol.

Les plaques de succion

Le principe de la plaque de succion est le méme que celui du tensiométre : elle sert aussi a
mesurer la pression négative de I'eau d'un sol dont I’air est a la pression atmosphérique. Par
contre, cette technique est essentiellement utilisée au laboratoire. Cet outil est également

limité a une succion maximale de 1’ordre de 90 kPa.

Mesure de I’humidité

44



Chapitre 2. Hydrodynamique en milieu non saturé : revue

L’humidité du sol 6 peut étre obtenue a partir de mesure directe au laboratoire (méthode
gravimétrique), ou bien sur terrain au moyen de sondes a neutrons, ou diélectriques avec des
TDR (time-domain reflectometry). Les sondes a neutrons sont tres fragiles. Elles doivent étre
manipulées avec beaucoup de soins. Elles nécessitent un étalonnage pour chaque site sondé,
voir pour chaque horizon pédologique. De plus les mesures peuvent étre influencées par la

présence de la matiere organique et par la composition chimique du sol.

Le principe des TDR est de mesurer la propagation dans le sol d’une onde électromagnétique
a haute fréquence (1IMHz a 1GHz). L’onde est envoyée le long d’une ligne de transmission
constituée de tiges (2 ou plus) enfoncées dans le sol. Les TDR sont trés avantageuses : bonne
précision des mesures des humidités (erreur de I’ordre de 1 a 2%), la calibration est minime,
pas de risque de radiation, simplicité des mesures, possibilité d’obtenir plusieurs mesures en

continu et possibilité¢ d’évaluation de la conductivité électrique du sol.

b) Les méthodes indirectes

Le principe des différentes méthodes de détermination de la courbe de rétention 6(%) en
laboratoire, consiste a établir une série d'équilibres entre I'eau de 1'échantillon et une masse
d'eau, a des potentiels connus. Le systéme 'eau du sol' est généralement en contact
hydraulique avec la masse d'eau via une plaque poreuse ou une membrane saturée. A chaque
équilibre, la teneur en eau 6 est déterminée et associée a une valeur de 4. Ainsi a partir du

volume d’échantillon connu on peut déterminer la courbe de rétention a partir de la relation :

6Ch) = (My, — My)/pwVs ®

ou 6(h) est la teneur en eau volumique [L*L>] & la succion % [L], M, et M, sont les masses
[M] a la succion 4 et pour I'échantillon sec, respectivement, V; est le volume de 1'échantillon
de sol [L’], pw est la masse volumique de l'eau [ML™] (pw = 1g/cm’). Ainsi chaque couple de

données (6, h) est un point de la courbe de rétention. Les données peuvent étre obtenues en
drainage ou en humectation. Cependant la courbe obtenue peut présenter un phénomene
d’hystérésis, la teneur en eau en drainage sera alors supérieure a celle obtenue en humectation

pour un méme potentiel (Dane et Topp, 2002).

Extracteur a plaque poreuse
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Généralement, pour établir une courbe de rétention correspondant a une large gamme de
potentiel de pression (succion), on utilise simultanément deux types de dispositifs
expérimentaux : la table a succion, type bac a sable, ou I’extracteur a plaque poreuse pour les
faibles potentiels de pression (0 <h < 1 m) et les plaques a pression pour les potentiels élevés
(h> 1m)

Les échantillons non remaniés (cylindre de sol de 100 c¢m’), initialement saturés, sont posés
sur un lit de sable fin (sable synthétique parfois mélangé a de la bentonite), raccordé a une
réserve d’eau dont on peut régler le niveau. La distance entre la surface du lit de sable et le

niveau d’eau représente la succion.

Plaques a pression (appareil de Richards)

Pour les fortes succions (entre 1 m et 150 m), on utilise la marmite de Richards ou les plaques
a pression. Les échantillons initialement saturés sont disposés dans des enceintes dans
lesquelles on injecte de 1’air (de 1’azote) sous pression. Ainsi la pression appliquée est
I’équivalent de la succion imposée a I’échantillon. Une masse de I’ordre de 10 g de sol est
placée sur une plaque poreuse reliée a un dispositif d’évacuation de ’eau. Le tout est placé
dans une cellule a pression hermétique (marmite), dont le couvercle est muni d’un ajutage
permettant 1’arrivé d’air comprimé. Dés que la pression a 'intérieur de la marmite dépasse la
pression atmosphérique, I’eau retenue dans le sol commence a étre entrainée a travers les
pores microscopiques de la plaque poreuse. Ces derniers deviennent imperméables a Dair,
quand ils sont remplis d’eau. Ainsi ’eau va commencer a s’écouler vers I’extérieur, une fois
que la pression dans la marmite est supérieure a la pression atmosphérique. Cet écoulement
cesse lorsque 1’équilibre est établi, entre la pression a I'intérieur de la marmite (appliquée) et
la succion dans I’échantillon de sol. A ce moment, 1’échantillon est retiré pour déterminer sa
teneur en eau (généralement par la méthode gravimétrique). Dans ce procédé on peut utiliser
un échantillon remanié ou intact, car ’eau du sol ne dépend que des forces d’adsorption et de
capillarité (porosité texturale). Les pressions exercées sont relativement élevées (jusqu’a 1 bar
pour les marmites et 16 bars pour les plaques a pression). Dans ces conditions I’eau contenue

dans la porosité structurale a été éliminée (Musy et al, 1991).

En outre, pour les méthodes précédentes, la valeur moyenne de la teneur en eau pour tout
I'échantillon est attribuée, a la mi-hauteur de 1'échantillon (au centre de gravité). Les résultats

peuvent donc différer substantiellement de ceux qui s'appliquent en un point physique, surtout
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pour les sols grossiers. En effet, pour ces derniers la teneur en eau peut varier
considérablement pour de faibles variations de charge matricielle et donc sur la hauteur

de 1'échantillon. Pour minimiser ce probléme, on peut utiliser plutdt une colonne de sol, pour
laquelle les valeurs de teneur en eau sont déterminées en une série de points physiques le long
de celle-ci, avec des tensiomeétres et des TDR. Le bas de la colonne est connecté a une
bouteille d'approvisionnement, dont le niveau est modulé pas a pas. Il existe par ailleurs des
méthodes qui utilisent l'approche du contréle du volume d'eau extrait d'un échantillon

accompagné de la mesure de la tension (Dane et Topp, 2002).

2.4 Le processus d’infiltration de I’eau dans le sol

L’infiltration représente le processus physique de pénétration de I'eau dans le sol a partir de sa
surface. Elle est engendrée par une modification drastique et quasi instantanée des conditions
de pression et de teneur en eau régnantes a la surface, suite & une averse ou une submersion.
Elle est ainsi considérée comme une perturbation qui se propage dans le sol en s’atténuant.
C’est une composante primordiale dans le cycle hydrologique : l'eau précipitée sur un bassin
versant se répartit en eau interceptée, évaporée, infiltrée et écoulée. La quantité d'eau collectée
puis transportée par la riviere résultera des précipitations directes a la surface méme du cours
d'eau et des écoulements de surface et souterrain parvenant a son exutoire. La proportion entre
ces deux types d'écoulements est définie par la quantité d'eau infiltrée dans le sol (Musy et a/,
1991). Il y a un lien étroit entre la quantité d'eau infiltrée dans le sol et son processus de
redistribution dans les zones non saturées. Cette redistribution d'eau dépend des conditions
d'humidité, de la pression d'eau et de la perméabilité en zone non saturée. L'écoulement de
I'eau dans le sol est caractérisé par des parametres qui prennent en compte le type de sol
(parametres hydrodynamiques), la condition initiale et les conditions aux limites du sol
considéré. Or ces parametres sont, dans la plupart des cas, trés peu connus car le complexe
sol-eau ne présente pas de propriétés et de conditions d'équilibre stable. Ceci est di a sa tres

grande variabilité spatio-temporelle (Ngnepieba et al. 2002).

2.4.1 Les parameétres descriptifs de I'infiltration

L'eau d'infiltration remplit en premier lieu les interstices du sol en surface et pénetre par la
suite dans le sol sous I'action de la gravité et des forces de succion. L'infiltration influence de

nombreux aspects de l'hydrologie, du génie rural et de I’hydrogéologie. Afin de mieux
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comprendre le processus d'infiltration, on est amené a définir un certain nombre de
parametres . le régime d’infiltration i(#), Dinfiltration cumulative [(z), la conductivité

hydraulique a saturation, la capacité d’infiltration et la percolation en profondeur.

Le régime d'infiltration i(?),

Dit aussi taux d'infiltration (figure 2.2). Il désigne le flux d'eau pénétrant dans le sol a partir
de sa surface : c’est un débit par unité de surface [LT']. Il est généralement exprimé en
(mm/h). Le régime d'infiltration dépend essentiellement du régime d'alimentation (irrigation,

pluie), de 1'état d'humidité et des propriétés du sol (de sa texture et de sa structure).

L'infiltration cumulative, notée I(7)

C’est le volume total d'eau infiltrée pendant une période donnée (figure 2.2). Elle est égale a

l'intégrale dans le temps du régime d'infiltration :

t

1(t) = fi(t)dt €]

t=tg
Avec : I(1) est I'infiltration cumulative a I’instant 7 [L] et #(?) est le régime ou le taux

d'infiltration au méme instant [LT].

= £ I(t)
E 2
E5
=
= =
Koo i)

» Temps [h]

Figure 2.2 Evolution générale du régime d'infiltration et de l'infiltration cumulative
au cours du temps (K; : conductivité hydraulique a saturation)

La conductivité hydraulique a saturation K,
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C’est un parametre essentiel de l'infiltration. Il représente la valeur limite du taux d'infiltration
si le sol est saturé et homogene. Ce parametre entre dans de nombreuses équations utilisées

dans I’étude du processus d'infiltration de I’eau dans le sol (Fig 2.2).

La capacité d'infiltration

Dite aussi capacité d'absorption ou encore infiltrabilité. Elle représente le flux d'eau maximal
que le sol est capable d'absorber a travers sa surface, lorsqu'il regoit une pluie efficace ou s'il
est recouvert d'eau. Elle dépend, par le biais de la conductivité hydraulique, de la texture et de
la structure du sol, mais également des conditions initiales et aux limites : de la teneur en eau

initiale du profil et de la teneur en eau imposée en surface.

La percolation

Elle désigne I'écoulement plutét vertical de I'eau, a partir de la zone non saturée du sol en
direction de la nappe phréatique qui représente la zone saturée. Elle se produit sous la seule
influence de la gravité. Ce processus suit l'infiltration et conditionne directement

l'alimentation en eau des nappes souterraines.

2.4.2. Facteurs influencant l'infiltration

L’eau qui pénetre dans la porosité du sol rentre en contacte avec les particules du sol. Parmi
les facteurs liés a cette interaction et qui influencent le processus d’infiltration on note :

- le gonflement et le retrait ;

- ’hétérogénéité des sols ;

- le déplacement de la phase gazeuse et la présence d’air emprisonné dans les pores ;

- les propriétés de I’eau (température, teneur en gaz dissous et concentrations en sels dissous).

En outre de ces facteurs, on note également les éléments suivants qui ont un impact encore
plus considérable sur la cinétique d’infiltration.
Le type de sol (structure, texture, porosité)

Les caractéristiques de la matrice du sol influencent les forces de capillarité et d'adsorption,
dont résultent les forces de succion, qui régissent en partie le processus de 1’'infiltration. Les

sols de texture plus fine ont une capacité de rétention de 1’eau, plus élevée que celle des sols
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grossiers, cependant ces derniers présentent une conductivité¢ hydraulique (perméabilité) plus

importante, dans les conditions d’écoulement satur€.

La compaction de la surface du sol

Elle est due a l'impact des gouttes de pluie (battance) ou a d'autres effets (thermiques et
anthropiques). L'utilisation de lourdes machines agricoles dans les champs peut par exemple
avoir pour conséquence la dégradation de la structure de la couche superficielle du sol et la
formation d'une crotite dense et imperméable a une certaine profondeur (sensible au labour).

La figure (Fig.2.3) montre a titre d'exemple, les différentes évolutions du régime d'infiltration

au cours du temps selon le type de sol.

Sol dont la couche supérieare est plus poreuse
'

it

Temps

Figure 2.3 Régime d'infiltration en fonction du temps pour différents
types de sol (d'aprés Musy, Soutter, 1991)

La couverture végétale du sol

La végétation ralentit I'écoulement de 1'eau a la surface, ce qui donne plus de temps a 1’eau
pour pénétrer dans le sol d’une part et protége ce dernier de I’érosion d’autre part. Le systeme
radiculaire améliore la perméabilité du sol. Le feuillage protége le sol de I'impact de la pluie
et diminue ainsi le phénomene de battance. Par voie de conséquence, le couvert végétal est
d’une utilité considérable dans la préservation et la reconstitution des réserves hydriques du

sol.

La topographie et la morphologie

La topographie, notamment la pente, agit a I’opposé de la végétation. En effet, une forte pente

favorise les écoulements au dépend de Iinfiltration.
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Le débit d'alimentation

Il est relatif a ’intensité des précipitations ou bien au débit d'irrigation (Fig.2.4). On distingue
deux situations lorsqu’on compare l'intensité de la pluie et la capacité d'infiltration d'un sol:

-Lorsque l'intensité de la pluie est inférieure a la capacité d'infiltration, 1'eau s'infiltre aussi
vite qu'elle est fournie. Le régime d'infiltration est dans ce cas déterminé par le régime

d'alimentation.

Pluie netie

— Sewil de submersion

Régime d'infiltration ift)

AY,

Tamnx dinfiltration [mm/h]

* Temips |h]

Figure 2.4 Régime d'infiltration et capacité d'infiltration d'un sol
(Musy et Soutter, 1991).

C'est le cas au début du processus. Le temps nécessaire pour atteindre la capacité d'infiltration
est variable : il dépend principalement des conditions antécédentes d'humidité du sol et de
l'averse. Ce temps est d'autant plus long que le sol est sec et que le régime d'alimentation est
voisin de la conductivité hydraulique a saturation K.

-Lorsque l'intensité des précipitations est supérieure a la capacité d'infiltration du sol,
l'excédent d'eau s'accumule en surface ou dans les dépressions, formant ainsi des flaques
d’eau, ou bien il s’écoule en suivant les dénivelés topographiques. Dans ce cas, le temps de
submersion est atteint, l'infiltration est dite a capacité. Ainsi donc, la capacité d'infiltration

constitue un seuil au régime d’alimentation.

La teneur en eau initiale du sol (conditions antécédentes d'humidité)
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L'humidité du sol est un facteur essentiel du régime d'infiltration, car les forces de succion
sont aussi fonction du taux d'humidité du sol. Le régime d'infiltration au cours du temps

évolue différemment selon que le sol est initialement sec ou humide.

2.4.3 Modélisation du processus d’infiltration

On distingue deux grandes approches pour la modélisation du processus d’infiltration de I’eau
dans le sol : le premier est établi a partir des relations empiriques, a plusieurs parameétres cas
de la formule de Horton et de la formule de I'Institut d'Aménagement des Terres et des Eaux
de I'EPFL (Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne). Le second est a base physique tel que
le modele de Philip (1969) et le modele de Green et Ampt. Tous ces modeles sont décrits en

détails par Musy et al. (1991).

Il est a noter que les équations d’infiltrations proposées dans la littérature ne tiennent pas
compte de tous les facteurs, cités ci-dessus. A cet effet on constate souvent un certain écart
entre les mesures in situ de ’infiltration et les résultats issues de ces €quations. (Musy et a/.,

1991 ; Chossat, 2005)
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CHAPITRE 3. MATERIELS ET METHODES

La caractérisation hydrodynamique des sols de la région d’étude est établie selon différentes
approches : expérimentale, numérique et analytique. Les mesures de I'infiltration cumulative
sur terrain sont effectuées au moyen d’un infiltrométre a disque, selon la méthode
multipotentiel. Les résultats ainsi obtenus ont servis de données, a la fois dans I’inversion
numérique, au moyen du logiciel HYDRUS-2D, ainsi que dans les méthodes analytiques de
Wooding (1968) et d’Ankeny et a/ (1991). Les échantillons de sol non remaniés (cylindres de
100 cm?®), prélevés au niveau des sites sondes sont en premier lieu saturés d’eau, puis drainés
au laboratoire sur un bac a sable, pour établir leurs courbes de rétention en eau 6(/).

L’objectif de ce chapitre est de présenter justement la procédure adoptée ainsi que les

différents outils et méthodes utilisées.

3.1. Echantillonnage et mesures in sifu et au laboratoire

Afin d’établir une caractérisation hydrodynamique la plus représentative possible, on a choisi
de travailler sur un échantillonnage de sols dont la texture est la plus fréquente dans la vallée
et situés sur les bordures des parcelles agricoles, ou ils n’ont pas été travaillés et perturbés par
le passage des engins et par des remblaiements ou des déblaiements. Apres avoir repéré
plusieurs sites potentiels sur la carte pédologique établie par Saadi (1970), on a effectué des
visites de terrain pour constater 1’état des lieux et prélever des échantillons de sols (09
échantillons). Ce qui a permis de sélectionner les endroits qui conviennent aux essais au
moyen d’un infiltromeétre & membrane. Ce dernier nécessite des surfaces de sol de trés faible
pente, peu rugueuses et peu fissurées. Ceci n’étant pas le cas pour les hautes terrasses (>
30m), par conséquent la zone d’étude a été limitée a la plaine alluviale et aux deux premieres
terrasses. La plaine, a vocation agricole, représente la zone la plus favorable aux transferts

d’eau et éventuellement des contaminants vers la nappe libre peu profonde.

Au laboratoire I’analyse granulométrique des échantillons nous a permis de sélectionner cinq
sites de textures différentes (figurel.1). Les quatre premiers sont situé€s dans la partie centrale

de

la région étudiée (Oumzizou, Tabokirt et Tamda). Ils sont de texture limono-silto-argileuse,
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limono-sablo-argileuse, sablo-limoneuse et limono-sableuse. Le cinquiéme, de texture
argileuse, est proche de I'extrémité aval de la vallée (Timizart de Thala Athmane). Les
échantillons limono-silto-argileux et argileux proviennent de vertisols. Ils ont été prélevés sur
les niveaux de terrasses anciennes (10 a 30m). Les autres proviennent de sols peu évolués des
alluvions récentes. Tous ces sols appartiennent aux couches superficielles, généralement de
plus de 50 cm. Ils sont souvent recouverts par les mauvaises herbes, dont la présence est
favorisée par le climat humide de la région. L’analyse au laboratoire est complétée par les
mesures des parametres physiques tels que la densité apparente, ’humidité initiale et la teneur

en matieres organiques (tableau 4.1), pour chacun des cinq sites étudiés.

Les mesures d’infiltration ont été réalisées en mai, juin et octobre, avec une moyenne de trois
essais par site. Rappelons que cette période correspond a la saison seéche (figurel.3), pendant
laquelle le recours a I’irrigation est indispensable, pour compenser le déficit hydrique et

reconstituer la réserve utile du sol. (Saadi, 1970, Chadrin, 1975, ANRH, 2004).

L’appareil utilisé est un infiltromeétre & membrane dont le diamétre du disque est de 80 mm.
C’est un appareil fiable, précis et trés pratique sur le terrain. Le premier prototype
d’infiltrometre a disque, analogue a celui utilisé a été proposé par Perroux et al. (1988).
Depuis cet appareil est largement utilisé¢ dans les mesures in situ des propriétés hydrauliques
des sols. 11 offre la possibilité d’estimer la conductivité hydraulique a la saturation (Ks) et aux
voisinages de cette derniére pour des potentiels de pression (h) inférieure a 25 cm (—25cm <

h < 0cm), (Coquet et al., 2000, Tamoh et al., 2003 ).

La conduite des essais est opérée selon la méthode multipotentiel d’ Ankeny et al. (1991), en
appliquant a chaque essais cing succions croissantes : -10cm, -6¢m, -3cm, -lcm et — 0.5 cm.
Chaque succion est maintenue jusqu'a la stabilisation du flux dans I'infiltromeétre, qui traduit

I’établissement du régime permanent. Cette manipulation a nécessitée 2h pour chaque essai.

Afin de tenir compte de la variabilité spatiale des caractéristiques du sol, les mesures ont été
effectuées sur des surfaces limitées, dont les points de mesures sont espacés de moins de 3m.
Lors de chaque essai, une fine couche de sable fin est interposée entre la membrane fragile de
I’infiltromeétre et la surface du sol. Cela permet de garantir un contact parfait entre les deux et

contourner les difficultés lides aux fissurations apparentes et a la rugosité de la surface du sol.
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A la fin de chaque essai, un échantillon de sol cylindrique est prélevé dans le bulbe humide,
formé sous le disque de linfiltrométre. Ceci permet d’évaluer ’humidité finale 6¢ au
laboratoire selon la méthode gravimétrique. Les dimensions apparentes du bulbe sont
¢galement mesurées. On a ainsi constaté qu’elles varient entre 18 et 30 cm horizontalement et
entre 6 et 10 cm en profondeur, selon les sites (annexe.2). Ces dimensions sont tres utiles dans

la définition du domaine d’écoulement lors de I’inversion numérique.

3.1.1. Linfiltrométre a disque

L’infiltrométre a disque est un appareil fiable précis et de mise en ouvre facile sur le terrain,
cependant il nécessite des sols de faible pente, peu rugueux et peu fissuré. Il existe deux
variantes : avec disque déporté et avec disque intégré (figure 3.2), de différents diamétres. Sa
stabilité lors des mesures dépend de la vitesse du vent, pour cela on recourt parfois a ['usage
d’un systeme avec crémaillére ou d’un trépieds, ou bien de s’abriter sous une petite tente lors

des essais.

3.1.1.1. Principe de fonctionnement et utilité

L’infiltrometre a disque dit aussi (TRIMS): « Triple Ring Infiltrometer at Multiple Suctions »
permet d’effectuer des essais d’infiltration sous charge négative maintenue constante
(Perrouxet White, 1988 ; Ankeny et al., 1991 ; Reynolds et Elrick, 1991). Cet appareil est
congu pour mesurer in sifu le flux d’infiltration axisymétrique de I’eau dans le sol a travers un
disque, équipé d’une membrane poreuse en nylon parfaitement calibrée, perméable a ’eau et

imperméable a ’air, sous une pression inférieure a 25 cm de colonne d’eau (h > -25 cm).

Le principe repose sur la mesure du flux d’infiltration de I’eau dans des conditions de non-
saturation. Les moteurs de I’infiltration sont la succion exercée sur 1’eau par les capillaires du
sol et la gravite. Le potentiel de I’eau a I’interface disque/sol est fixé par I'utilisateur au
moyen du vase de Mariotte, intégré dans I'infiltromeétre (figure 3.2). La gamme de potentiel
qui peut étre explorée se situe entre —25 et 0 cm de hauteur de colonne d’eau, soit entre —2,5 et
0 kPa. Ainsi donc il est possible d’établir in sifu une relation expérimentale, entre la
conductivité hydraulique du sol et le potentiel de I’eau, dans une gamme de succion proche de

la saturation.
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Lorsque le sol n’est pas saturé, il existe des forces de tension superficielle aux interfaces entre
les phases gazeuse, liquide et solide. Ces forces de tension superficielle déterminent la
courbure des interfaces entre la solution et I'air du sol et par conséquent, leur différence de
pression.
Le potentiel de pression capillaire (h=h,) de I’eau ou potentiel matriciel (potentiel li¢ aux
caractéristiques du sol considéré comme une matrice poreuse) dans un pore cylindrique
parfaitement rectiligne (figure 3.1) est relié a son rayon () par la loi de Jurin.

- _20cosa (10)

pwgrT

avec o, est la tension superficielle a l'interface entre l'eau et I'air (Nm™1), a est angle de
raccordement de I’eau sur la paroi du pore, g est I’accélération de la pesanteur (m s?) et p,, est
la masse volumique de I’eau (kg m™).
Le potentiel de pression capillaire dans un sol non saturé est toujours négatif, la pression de

I’eau dans le capillaire étant inférieure a la pression atmosphérique de référence.

air tube capillaire

-
r
-
[¥3

eau
|

—solide

9

surface du
résarvoir d'eau libre

Figure 3.1 Schéma de I'ascension capillaire dans un tube rectiligne

1 qui représente la

L’application numérique de cette équation, avec o = 0.075 Nm~
tension superficielle entre 1’eau et I’air a la température de 20°C et o = 0° (liquide mouillant

parfaitement la paroi du pore), donne : h = —0.15/r (‘avec r en cm).
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Ainsi on défini le pore équivalent comme étant un pore de géométrie simple qui possede, des
propriétés semblables au pore réel. Lorsqu’il s’agit des propriétés hydrauliques des pores, on
utilise généralement un modele de pore cylindrique. On parle alors de rayon ou de diametre

de pore équivalent (en cm) : dy = 0.3/h

Selon la loi de Jurin donnant le diamétre maximal équivalent des pores d,, en fonction du
potentiel de pression, on déduit que I'utilisation d’'une gamme de potentiels de 1’eau entre -25
et 0 cm, au moyen d’un infiltrométre a disque, correspond a un spectre de pores de diamétre

équivalent supérieur ou égal a 0,12 mm.

3.1.1.2. Usages

L'infiltrometre a disque est trés couramment utilise pour quantifier les effets des macrospores
et les chemins d’infiltration préférentiels sur le terrain. Les données issues de I'infiltromeétre a
disque sont utilisées depuis déja deux décennies, pour estimer la caractéristique de
conductivité hydraulique (K) proche de la saturation et a saturation (Schneider, 2009).
L’estimation de (K) a partir des données d’infiltrometrie étant réalisée, le plus souvent grace a
la solution analytique de Wooding (1968).

L'analyse des régimes transitoire et stationnaire de l'infiltration permet de déduire des
informations sur les caractéristiques hydrodynamiques, notamment la conductivité
hydraulique et la sorptivite du sol (White et Perroux, 1987 ; Warrick, 1992 ; Vandervaere,
1995 ; Vandervaere et al., 2000).

Il est connu que la présence de macrospores dans le sol peut contribuer a des mouvements
rapides de 1'eau et de solutés vers la profondeur (Watson et al, 1986) et qu’ a saturation,
l'essentiel des flux prend place dans les macrospores (Nachabe, 1995). C'est en raison
principalement de son adaptation a l'étude de la macroporosité du sol que l'infiltrometre a
disque connait une large popularité¢ (Coquet et al., 2005a). Pour la rapidité des mesures,
l'infiltrometre a disque a été également utilisé¢, pour étudier la variabilité spatiale des
propriétés hydrauliques du sol (Mohanty et al., 1994). Grace a la puissance de calcul des
nouveaux ordinateurs, son usage pour une estimation inverse des parametres
hydrodynamiques du sol, est devenue trés courantes (Simunek et van Genuchten, 1996;

Simunek et al., 1999 ; Simunek et al., 1998-b ; Ramos et al., 2006).
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3.1.1.3. Description de ’appareil

L’appareil (figure 3.2 et figure 3.3) est constitué¢ d’un disque creux (D) muni d’une membrane
(M) a sa base en contact avec le sol. Le disque (D) est alimenté en eau par un réservoir (RA)

gradué, fermé a sa partie supérieure par une pince de Mohr.

A
3 —wm
13 HHE
RA , :
L
D ; A
\M\ L L
|\ B- Y,
o= hg-
(32) (33)

Figure 3.2 Schéma d’un infiltrométre a disque non déporté. (D: disque cylindrique, RA : réservoir d’alimentation, VM : vase
de Mariotte de contréle de succion, M : membrane poreuse, A : tube d’entrée d’air)

Figure 3.3 Photo de l'infiltrométre utilisé lors de la prise de mesure sur la rive gauche de Foued Sébaou (Tamda)

L’entrée de I’air dans le réservoir d’alimentation se fait par un tube (B) relie & un vase de
Mariotte (VM) permettant de régler le potentiel de I’eau au niveau de la surface du sol.

Pour que I’eau quitte U'infiltrometre et s’infiltre dans le sol, elle doit étre remplacée dans le
réservoir d’alimentation par un volume identique d’air. Cet air transite a travers le vase de
Mariotte par le tube (A) a la pression atmosphérique. Les bulles d’air ainsi formées a la base
du tube (A) remontent dans le vase de Mariotte et rejoignent le volume d’air contenu dans

celui-ci. Compte tenu de la charge hydrostatique /4; [L] existant entre la base du tube (A) et la
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surface de I’eau contenue dans le vase de Mariotte, le volume d’air du vase de Mariotte est a

une pression P, vy [M L™ T?] inferieure a la pression atmosphérique P, [M L™ T?]

Pair vM = Patm — pwghl (11)

ou p,, est la masse volumique de ’eau [M L”] et g I’accélération de la pesanteur [L T*]. Lors
de 'infiltration de I’eau, I’air quitte le vase de Mariotte par le tube (B) a la pression Py
pour rejoindre le réservoir d’alimentation. L’eau située juste a la sortie du tube (B) possede
donc une pression égale a celle de I’air qui sort du tube. On peut déduire ainsi, la pression de

I’eau Py a la sortie du disque de ’infiltrometre:

PO = Pair VM + nghz = Patm + ng(hz - hl) (12)

Soit, si I’on exprime les pressions en unité de hauteur de colonne d’eau, un potentiel de 1’eau
hy a la sortie de 'infiltrometre:

ho =hy, —hy (13)

La hauteur 4 est déterminée en remontant le tube (A) jusqu’a ce que I’eau coule a travers la
membrane. On a alors 4y,=0 et h;=h,. Le tube est alors rabaisse de la distance correspondant
au potentiel /1, désiré.

La membrane du disque doit avoir un potentiel d’entrée d’air bien inferieur a 25 cm tout en
ayant une résistance hydraulique négligeable devant celle du sol. Pour assurer un parfait

contact entre la membrane et le sol, on dispose une mince couche de sable fin entre les deux.

La taille des grains est choisie de telle sorte que la sorptivite du sable soit importante (ainsi le
sable se sature rapidement), sans toutefois que les grains soient trop grossiers, auquel cas le
sable ne serait pas saturé aux faibles potentiels. Le sable dont la taille médiane des grains est

de I’ordre de 0,15 mm, est bien adapté a cet usage.

3.1.2. Méthode du bac a sable

Cette méthode de mesure au laboratoire (figure 3.4), concerne uniquement la courbe de
rétention 6(h). Elle est décrite d’une maniere détaillée, par Stakman (1974) et Trautmann

(2008).
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Selon les dimensions du bac et des cylindres utilisés, elle permet de traiter simultanément
plusieurs échantillons non perturbés (20 a 50). C’est une technique basée sur le drainage
graduel d’échantillons saturés. Par conséquent la limite possible de potentiel de pression ou de
succion exercée, pour établir la courbe de rétention, dépend de la barriere poreuse utilisé
(membrane, plaque poreuse, sable fin...), dont le diametre du pore équivalent (d.,) est donné
par la loi de Jurin (10). Dans cette étude cette barriere est établie au moyen d’un mélange de
sable fin et de kaolin. On s’est limité aux mesures les plus abouties au voisinage de la

saturation.

=
- /Cylindres de sol
[=
-l /l___ L o
. _.-22%*"""Sable fin o
e e e e el
h - 'hl T -
i Bac sur support fixe
> Réservoir de controle

r de succion (h)

_ » Support avec régle graduée

- +——» Tube de drainage

Figure 3.4 Schéma d'un bac a sable

Cette technique nécessite un temps suffisamment long, avant que I'équilibre soit atteint. Pour
cela, les échantillons sont par exemple pesés toutes les 24 heures, jusqu'a ce que la différence

entre deux pesées successives n'excede pas 0.1 gramme.

Son principe, consiste a exercer des succions décroissantes sur des cylindres de sols, de 100
cm?® de volume, non remaniés et préalablement saturés. On applique initialement une succion
h=0 (saturation des échantillons de sols), puis on réalise un drainage graduel en abaissant 4
selon des pas bien définis. A la fin de chaque succion appliquée (h;), on effectue la pesée de

1'échantillon pour pouvoir déterminer par la suite sa teneur en eau pondérale correspondante
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(w). Une fois toutes les mesures achevées, les échantillons sont mis dans une étuve afin de
déterminer leur masse solide (m2;). On peut ainsi calculer les densités apparentes, les teneurs
pondérales en eau a la saturation (w;) et aprés drainage (w;) correspondant aux succions /2 = 0
et 7 = -h; , réspectivement. Ces humidités pondérales sont ensuite transformées en teneurs
volumiques (6)) par l'intermédiaire de la densité apparente D, ( 0, =D,.w,). Ce qui permet de

tracer O(h), a partir de I'ensemble des couples de points mesurés (6;, /).

Dans cette étude, les courbes 6(/) obtenues sont établies pour des valeurs de 4 proches de la
saturation (0, -1, -2,5, -10 et -31,6 cm). Chacune de ces courbes représente la moyenne des
mesures, sur trois cylindres de sol, prélevés a moins d'un metre des points ou l'on a effectué
les essais d'infiltration. Les résultats ainsi obtenus sont comparés a ceux issues de 1’inversion

numérique, selon le modéle MVG (équation 6).

3.2. Les méthodes analytiques

3.2.1 La méthode de Wooding (1968).

L’écoulement variablement saturé dans un sol, a travers une source circulaire sous une charge
de pression constante appliquée a sa surface, peut étre estimée analytiquement en utilisant le

modele exponentiel de Gardner (1958):

K(hy) = K, exp(a”hy) (14)

ot K(h) est la conductivité hydraulique [ LT™], ho est le potentiel de pression appliqué [L],
K est la conductivité hydraulique & la saturation [ LT"] et o est un nombre lié & la sorptivité
du sol [ L] (White et a/, 1987 ; Simunek et al., 1998).

L’approche analytique de cet écoulement est donnée par la solution de Wooding(1968):

Qlho) = (mr? + ) K (ho) (15)

ou Q est le flux d’infiltration en régime permanent [L’T'] et r, le rayon du disque de
I’infiltrométre [L]. Cette solution, posséde donc deux paramétres inconnues, K et o~ On peut
alors soit utiliser deux disques de diametres différents r; et rz, cas de la méthode multidisque

(Smettem et al., 1995), soit calculer deux flux différents en appliquant deux potentiels h; et
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hi;; au méme endroit. Il s’agit dans ce dernier cas de la méthode mulipotentiel d’Ankeny et
al. (1991). 1l est a noter que la solution analytique de Wooding donnée ci-dessous est soumise
a un certain nombre de conditions restrictives, dites hypotheses de Wooding qui considérent
que le sol est homogene, isotrope et d’humidité initiale uniforme. Il a été démontré, que quand
ces hypothéses ne sont pas vérifiées, la solution analytique de Wooding conduit souvent a des
valeurs négatives de K, (Warrick, 1992; Hussen et al/., 1993 ; Logsdon et al, 1993 ;
Vandervaere et al., 1997).

Dans le cas de cette étude, on peut considérer que ces hypotheses ne sont pas complétement
satisfaites. A cause de la présence parfois, de quelques racines de végétaux, de petits cailloux
et de petites fissures, dans le bulbe humidifié qui représente le domaine d’écoulement sous
I’infiltrometre.

La forme logarithmique de I’équation (2) s’écrit :

In(Q(hy)) = In [Ks <nr2 + g)] + (a*hy) (16)

La fonction /n Q(ho) est alors une droite de pente o qui coupe ’axe des ordonnées au point
iie coordonnées (0, Mm[Kqmr? +4r/a’)], d’ou la possibilité de déterminer les variables
inconnues o et K. (figure 3.5). Cependant la linéarité de I’équation (16) n’est pas toujours

vérifiée dans la pratique, (Coquet et al., 2000).

La solution de WOODING consiste a estimer la conductivité K(h;:112) au milieu de I'intervalle
formé par les succions appliquées [h;, hii1] (Ankeny ef al. 1991 ; Reynolds et al. 1991 et
Jarvis et al., 1995). Dans cette approche, le paramétre o est considéré dans I’expression
exponentielle de Gardner (14) comme étant constant entre deux succions appliquées
adjacentes, h; et hi:; (figure 3.5). On peut alors I’écrire sous la forme :

€

i=1..,/—1 (17)

ou j est le nombre de succions appliquées et ’indice i+1/2, représente la valeur médiane entre
les succions appliquées adjacentes, h; et hi;;, avec hii12 = (hithi1)/2. La conductivité
hydraulique non saturée peut étre alors estimée a partir de 1’équation :
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Qis1/2 ) .
Kiv1j2 = 1—47, i=1,..,j—1 (18)
rg + ——2
Xiy1/2

dans laquelle le flux Q;12 correspondant a la succion hi;i, est déterminé a partir de la

moyenne géométrique des flux mesurés Q; et Qi1 :

InQ;+In Qi+1> i=1..,j-1 (19)

Qit1/2 = exp( >

Quant a la mesure du flux Q;, elle est calculée a partir de la pente de la droite, obtenue de la
régression linéaire opérée sur les dernieres valeurs de I’infiltration cumulative mesurée /(7),
relatives a h;, car le régime permanent n’est atteint que lorsque le flux Q; devient constant :
lorsque la courbe I(t) devient presque une droite.
Ainsi, aprés avoir calculé : hi: 12, Ki-12 et oi:1,2, on pourra estimer la conductivité hydraulique
a la saturation K a partir de I’équation de Gardner (14) de la maniére suivante :

Kiva/2

K, = - i=1..,j—1 20
s exp (ai+1/2 hi+1/2) / (20)

3.2.2. La méthode d’ Ankeny et al. (1991).

Dans la pratique la linéarité de I’équation (16) est rarement vérifiée, car le parametre o n’est

pas constant mais dépend du potentiel de pression 4. Ce qui constitue I’inconvénient de la
méthode multipotentiel. Pour cela Ankeny ef al. (1991) et Reynolds et al. (1991), ont proposé
une méthode analogue a la méthode Wooding, décrite ci-dessus. Sauf qu’elle consiste a
estimer K(h;) correspondant a la succion appliquée, h; a partir des trois succions consécutives :
hi.1, by et hiy. (figure 3.6). Ceci permet d’estimer les conductivités hydrauliques a gauche et a
droite de h;, relatives aux intervalles [hi.1, hi] et [h; , hi-1]. Autrement dit cette méthode définit
K(h;) comme une exponentielle par morceau, en considérant o, et a;p sont constants dans les

intervalles [hi.;, hi] et [h;, hi:1] respectivement :

In(Q(hig)) = In [KsG <nr2 + )] + (aghy) 21)

4r
*
aig
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In(Q(hp)) = In [KsD <m~2 4 :r )l + (aiphy) (22)

iD

A partir de ces équations on peut donc estimer les couples de parametres (g, Ksa) et (dip,,
Ksp) . D’ou la possibilité de calculer les conductivités hydrauliques a gauche et a droite de

h;, : K(hig) et K(hip) en utilisant I’équation de Gradner (14).

In (Q(h))
A

4

/7-In (Kop(1+4/mtrap))

In(Q(h)) .
- In{Q(hp))
/,__|n(|<s(1+4/nra)) T In(K(1+4/nraye))
Ar" Tin (@fhy) 1 ()
ol
—+In (Q(hy)) in (Q(hic))
! s >h = — >h
he h, 0 hie hi hp 0]

@) (b)

Figure 3.5 Calcul des parameétres a et K; de I'équation de Gardner (1958) a partir de la mesure des flux
d’infiltration en régime permanent Q(h,) et Q[h,) relatives aux potentiels de pression h, et h,.

Figure 3.6 Calcul des parameétres (o , Kc) et {aip, Kip) de Péquation de Gardner(1958) a partir de la
mesure des flux d’infiltration en régime permanent Qfh;s) et Q(h;p) correspondants aux potentiels de
pression a gauche (h;c) et a droite (h;p) de h;.

Finalement la conductivité hydraulique K(h;) est déterminée a partir de la moyenne algébrique

des conductivités K(hig) et K(hip). (Coquet et al., 2000) :

K(hig) + K(hp)
2

K(hy) = (23)

Dans cette étude pour chaque succion h; , le flux Q; est estimée a partir des dix derniéres

valeurs de Iinfiltration cumulatives I(t) mesurées.
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Ainsi a partir des cinq succions appliquées ( -10, -6,-3, -1 et -0.5 cm), on dispose pour chaque
essal, grace a ces deux méthodes (de Wooding et d’ Ankeny et al), de sept valeurs ponctuelles

de K(h;), relatives au potentiels intermédiaires: -8, -6, -4.5, -3, -2, -1 et -0.75 cm, en plus de la
conductivité hydraulique a la saturation (h=0) déduite du couple de valeurs de succions,

proche de la saturation [-1cm,-0.5cm], selon la méthode de Wooding,

3.3. La Méthode inverse

Dans les méthodes directes cas de la simulation, on cherche a calculer les variables de sortie a
partir des parametres connus du systeme modélisé. Ainsi donc, comme son nom I'indique, la
procédure inverse dite aussi calibration, consiste a identifier les paramétres du systéme. en

utilisant les valeurs des variables de sortie (Russo et a/., 1991).

Dans la présente étude, le © systeme’ repésente le sol que 1’on modélise et qui est le lieu des
transferts d’eau. Les variables sont les infiltrations cumulatives mesurées /(7), les teneurs en
eau 0 et les potentiels de pression dans le sol /4. Les parameétres de ce systéme sont ceux qui
décrivent les relations K(6) et 6(h) du modele mathématique utilisé : parametres du modele de

Mualem van Genuchten : 8,, 0, o, n et Ks, donnés par les équations (6 )et (7) .

Le probléme inverse est correctement pos¢ si les trois conditions suivantes sont réunies

(Schneider , 2009) :

- existence d’une fonction qui satisfait les équations modélisant le systeme. En cas de
surdétermination du probléme, la condition d’existence n’est pas réalisée ;

- unicité de la solution. En cas de sous-détermination du probléme, c’est-adire, lorsqu’il y a
plus d’inconnues que d’équations, la condition d’unicité n’est pas réalisée ;

-stabilité de la solution, qui traduit que les variations de la solution sont négligeables, lorsque

on introduit des variations, suffisamment faibles, a des données d’entrée,

Plusieurs études ont montré que le choix du modele hydrodynamique du sol, ainsi que le
nombre de parametres a optimiser, influencent considérablement la convergence, l'unicité et
la stabilité de la solution inverse (Van Genuchten, 1980 ; Vandervaere, 1995 ; Simunek et

Van Genuchten, 1996).
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Les études effectuées par Simunek et Van Genuchten (1996 et 1997), Ramos (2006) et
Schneider (2009), ont prouvé que la combinaison entre l'infiltration cumulative /() relative a
plusieurs charges de pression /; et les humidités initiale 0; et finale 6, mesurées, conduit a une

solution unique des parametres optimisés.

3.3.1. Formulation du probléme inverse

Lorsque des erreurs de mesure suivent une distribution normale multivariée (loi normale de
Gauss a plusieurs variables) de moyenne nulle et de matrice de covariance V, la fonction des

parametres du modele statistique peut étre écrite selon la formulation de Bard (1974) :
L(B) = (2m)™/2(det. V)~ 2. exp {(- 1/2)[q" — q(B)]"V'[q" — q(B)]} (24)

ou L(B) est la fonction des paramétres du modeéle statistique, B = { 81,82, ..., Bm} est le
vecteur des parametres optimisé€s (par exemple, parametres du modele MVG : 6, , 6, a, n et
Ks), m est le nombre de paramétres optimisés , q* = {q1, q5, ..., G5} est le vecteurs des
mesures spécifiques observées ( qui peuvent étre le potentiel de pression 4, la teneur en eau en
eau 0 et/ou I'infiltration cumulative /(?)) et ¢ = {q4, q2, ..., G} est le vecteur correspondant de
prédiction du modele en fonction des parameétres inconnus a optimiser et # est le nombre

d'observations.

La fonction L(B) est définie, par Brad (1974), comme étant la fonction de densité de
probabilité conjointe des observations (pdf : probability density function). Elle représente la
fonction des parameétres inconnus représentés par le vecteur . Puisque le logarithme est une
fonction de croissance monotone, alors la valeur du vecteur B qui maximise L(f) maximise
également In L(B). Cette propriété du logarithme est fréquemment utilisée dans
I’identification des paramétres, car elle est plus simple a étudier que la fonction L(f) elle-

méme. L'équation (24) est donc reformulée sous la frome logarithmique suivante :

1 1
In L(B) = —3 In 20 =3 In (det V) =5 [a".~a®I'V'[a ~a(®] (25
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Si tous les éléments de la matrice de covariance V sont connus, dans ces conditions le vecteur
des parametres inconnus f# qui maximise 1’équation logarithmique (25) doit minimiser

I’équation suivante :

F(B) = [q"—a(B)]"V~'[q" — q(p)] (26)

Lorsque la matrice de covariance V est diagonale et lorsque on dispose de plusieurs séries de
mesures, 1’équation (26) peut étre formulée d’'une maniere plus explicite, sous la forme de
moindres carrés pondérés traduisant 1’écart entre les variables d’espace temps {q(x,t;)}

mesurées et prédites (Simunek et al., 1996, 1998) :

mg Ngqj

FB) = ) v ) wiglai () — it )] 27)
=1 =1

C’est la fonction objective a minimiser, dans laquelle le vecteur {q(x,t)} peut étre par
exemple : des potentiels de pression, des teneurs en eau/ et ou des concentrations a des
instants et des points bien définis, ou bien des flux cumulés d’infiltration en fonction du temps
a travers une frontiere), my est le nombre de série de différentes mesures, ng; est le nombre de
mesures dans une série particuliére q; (x,t;) , qui représente les mesures spécifiques a I'instant
t; et a 'emplacement x (r, z) pour le ] ensemble de mesure, q;(x, t;, B) sont les prédictions du
modele correspondant au vecteur des parameétres optimisés $ (par exemple : les paramétres
du modele MVG : 6r, 0s, a, n, Ks, ) et v; et w; j sont les poids ( coefficients de pondérations)

associés a une série de mesure particuliere ou a un point donné, respectivement.

Dans la présente étude on dispose de deux séries de mesure (mq = 2) : la premiére q;(x, t)
représente les infiltrations cumulatives {/(t)} a la surface du sol au contact de I’infiltrométre,
dont le nombre de mesures est n; (150 < n; < 210), selon les sites. La seconde q,(x, t) =
{Hf} c’est la teneur en eau a la fin de ’essai (une seule mesure : n, = 1). B est le vecteur
des quatre paramétres optimisé du modéle MVG : {B}T = {0s,a,n, Ks}.

En ce qui concerne les poids de pondérations, Hydrus propose soit de leur attribuer une valeur

fixe, ou bien de les estimer directement a partir des rapports des moyennes ou des écarts

types.
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Le coefficient de pondération v; relatif a la séri¢ de mesure q;(x, t) dépend du nombre de

données n; de la série considérée (Clausnitzer et al., 1995) :

1
Vj = 2 (28)

n;0;

Ainsi la fonction objective (27), se présente sous forme d’écart quadratique moyen pondéré,

normalisé par les mesures de la variance: ajz.

3.3.2. Solution du probléme inverse

Plusieurs méthodes ont été développées dans le passé pour résoudre le probleme de
minimisation / maximisation non linéaire. Parmi elles on note la méthode de Newton, de
Gauss, de Marquardt, de descente du gradient et la méthode d’interpolation et d’extrapolation
(Bard, 1974 ; Kool et al 1987). La majorité de ces méthodes sont itératives. Elles consistent a
estimer en premier lieu le vecteur des parametres inconnus f; puis étudier comment la
fonction objectif F(B) se comporte au voisinage de l'estimation initiale. Autrement dit le but
de chaque itération est de trouver la variation d; du vecteur f;, qui réduit la fonction objective

F(B). Par conséquent : on cherche le vecteur: B;.1 = B; + d; qui vérifié la relation :

F(Biv1) < F(By).

3.3.2.1. La méthode de descente du gradient

C’est une méthode de minimisation générale. Il est reconnu comme un algorithme tres
convergent pour trouver le minimum de fonctions objectives simples. Les méthodes basées
sur la descente de gradient sont parfois les seuls a apporter une solution a des problemes
comportant des milliers de paramétres. Dans cette méthode le pas de variations est dans la

direction opposée au gradient de la fonction objective.

oF(B:)
9B

Bit1=Bi+ di = Bi—p (29)

ou p est un scalaire positif qui détermine la longueur du pas dans la direction de la plus grande

descente.
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Selon la relation (26), le gradient s”écrit :

al;(sﬁii) - a?si [a"~a(BD]"V"'[q" — q(B)] (39
P = GBIV [ — a(B) (31)
T = -l -a(pyv-t 258 G2
B = a1V 59

Avec:
] = [%[fi)] est la matrice jacobienne de dimension (m x n) qui représente la sensibilité des

valeurs prédites q(8;) aux variations des paramétres f.
Le pas de variation du vecteur des paramétres dans la direction de la décente du gradient
s’écrit donc :

di= pJT[q" —q(B)] V™ (34)

D’ou la possibilité d’effectuer des itérations pas a pas a partir du vecteur de parametres

initiales 3y, choisi.

3.3.2.2. La méthode de Gauss —Newton

Elle est recommandée pour minimiser des fonctions objectives de dimension modérée, car elle
converge généralement beaucoup plus rapidement que les méthodes de descente du gradient
(Marquardt, 1963).

La fonction évaluée avec les paramétres du modele q(f;) peut étre estimées localement

au moyen d'un développement en série de Taylor du premier ordre de la maniére suivante :

q(Bi +d) ~ q(B) +5-a(B)d; = a(B) +J d; (35)

Sachant que I’équation (26) peut s’ écrire €galement sous la forme suivante :
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FB) = [q"—q(BD1"V ' [q" — q(BD] = qTV~1q* — 2q"TV-1q(B) + q(B)TV1q(B)

On peut écrire alors :

F(Bir1) =~ TV 1q  — 2TV 1q(B; + d;) + q(B; + d)"V1q(B; + dy) (36)
F(Bir1) ~ TV 1q" — 2q TV (q(B) + 1 d) + (q(B) + T ATV (q(B) +Jdy)  (37)

F(Bir1) ~ qTV-1q" + q(B)TV-1q(B) — 2q°TV-1q(B) — 2(q" — q(B)) V- &;
+d,"JTv-1j g, (38)

Ceci montre que la fonction objective F(B;,1) est approximativement quadratique en ce qui
concerne le pas de variation d;. et que JTV~1J = H, représente approximativement la matrice
Hessienne (matrice des dérivées secondes) de cette fonction objective.

Le pas de variation d; qui minimise la fonction objective est obtenu lorsque sa dérivée est

nulle ( IFBira) _ 0) ). Ce qui correspond a :
ad;

oF(B;
—éi D a(q - a0V + 24TV = 0 (39)
De cette relation on déduit que
(@ —qB)V =d;' ]V (40)

Finalement le pas de variation d; peut étre calculée a partir de la relation :

a"v'pdi=J1"v*'(q —q(p) (41)

Il est a noter que la méthode de Gauss-Newton simplifiée néglige les dérivées d’ordre élevée,
elle considére ainsi que la matrice Hessienne H =(J7.J).

Par conséquent d; peut étre établi simplement a partir de la relation :

™ di = J"(a" — a(BD) (42)
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3.3.2.3 La méthode de Levenberg —Marquardt

Levenberg et Marquardt [1963] ont proposé une méthode trés efficace qui est devenu une
référence dans I’optimisation avec les moindres carrés non linéaires, tres utilisé en sciences de
I’eau et du sol (Simunek et al. 1996, 1998 ; van Genuchten, 1981 ; Kool et al., 1985, 1987).
Elle représente un compromis entre la méthode de Gauss-Newton et la méthode de descente
de gradient. Elle utilise la plus grande pente du gradient, quand la fonction objective est loin
de son minimum et elle se transforme en la méthode de Gauss-Newton, dans le cas contraire.

Elle est donnée par la relation :
gV + A di = JTV g - q(BY) (43)

ou I est la matrice identité (unitaire) et A est un scalaire positif.

Cette équation peut s’écrire également (Marquart (1963) :

[JTV-Y + Adiag JTV-1)] d; = JTV-Y(q" — q(B)) (44)

Cette méthode est obtenue en multipliant la matrice Hessiene de la méthode Guass-Newton
par (1+A). Ainsi lorsque A est grand, dans ces conditions la matrice diagonale est
dominante on retrouve ainsi la méthode de descente de gradient, cependant lorsque A est

proche de zéro la méthode devient celle de Gauss-Newton.

A cet effet, la minimisation de la fonction objective peut s'effectuer au moyen de la méthode
non linéaire donnée par 1'algorithme de Levenberg-Marquardt (1963), intégré dans le logiciel

HYDRUS-2D.

Dans cette étude, le vecteur B¢ relatif aux valeurs initiales des paramétres du modele de
Mualem- van Genuchten (MVG) adopté, est établi selon la texture du sol, a partir de la base

de données de Carsel et al., (1988), disponible également dans HYDRUS-2D.

3.3.3. Les critéres de convergence

La convergence de la méthode itérative de Levenberg —Marquardt est obtenue lorsque l'un
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des trois critéres suivants est satisfait (selon le degré de précision fixé) :

*La convergence du gradient, max [JTV-1(q" — q(B))| < €;;

*Convergence des paramétres, max |(B; —Bi+1)/Bil < € ;

*Convergence de la fonction objective |[F(Bi) — F(Bi+1)]1/F(Bi)| < €3

Dans le cas contraire, les itérations se terminent lorsque leur nombre dépasse une limite
prédéterminée.

Dans cette ¢tude le nombre maximale d’itération est fixé a 100, cependant le plus grand
nombre enregistré est de 45 itérations. La convergence est obtenue avec la troisiéme

condition :

I[F(B:) — F(Bi+1)]/F(B)| < 0.01 (45)

3.3.4. L’inversion numérique

On a vu précédemment que la méthode inverse est une procédure d'optimisation qui consiste a
trouver le vecteur des parameétres, ﬂT = (0s, a, n, Ks) dans le cas de cette étude, qui minimise
les différences entre les observations et les prédictions. Ces différences sont calculées au sein
de la fonction objective F(B), qui somme pour chaque jeu de données, le carré de I'écart
normalisé entre les valeurs observées et les valeurs prédites. Cependant tout cela nécessite en
premier la définition du domaine d’écoulement sous l'infiltromeétre et la résolution de
I’équation aux dérivées partielles, traduisant le processus d’infiltration dans la zone non

saturée du sol, au moyen d’une méthode numérique.

L’infiltration de 1’eau sous le disque de linfiltrometre est un écoulement axisymétrique
traduit par la loi de Darcy en milieu variablement saturé, rigide et isotrope. Cet écoulement est

représenté par I’équation de Richards modifiée (Warrick, 1992):

69_16 Kah +6<K6h>+61( 16
E_;§<r 5) 0z\ 0z 0z (46)

ou 0 est ’humidité volumétrique du sol [L*/L’], t est le temps [T], r est la cordonnée radiale
[L] et z la coordonnée verticale (positive vers le haut) [L]. K est la conductivité hydraulique

[LT.
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3.3.4.1. Discrétisation du domaine d’écoulement

on _
h=ho(t) az
oh
an _ =0
P 0 ax
i
|
¢
—— =1
0z

Figure 3.7 Domaine d’écoulement axisymétrique sous l'infiltrométre a disque, conditions aux limites
associées et le maillage avec 800 éléments triangulaires.
(Demi-coupe transversale, x =r est la coordonnée radiale)

Le domaine d'écoulement axisymétrique sous le disque de l'infiltrometre se présente
sous la forme d'un bulbe d’humidité, qui correspond a la partie du sol humidifiée lors
des mesures d'infiltration. Le rayon de ce bulbe est faible (R < 15 cm) pour tous les
sites étudiés (annexe 2).

Pour tenir compte de la frange capillaire, on a considéré un domaine d'écoulement de
dimensions 20x20 c¢cm2 que l'on a discrétis€¢ au moyen d'un maillage relativement
large, formé par 800 ¢éléments triangulaires (figure 3.7).

Cette démarche s'avére tres intéressante aussi bien en termes de précision des résultats
obtenus, avec l'erreur (mass balance error) étant toujours inférieure a 0,5 %, qu'en
termes de temps d'exécution de l'inversion numérique, qui est inférieur a 10 mn pour

tous les essais effectués.
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3.3.4.2. Les conditions initiales et aux limites

Ainsi si on considere 1’origine des axes en bas du domaine et qu’il n y’a pas d’échange, ni par
évaporation ni par infiltration avec le milieu extérieur, en dehors de l'infiltration de I’eau
générée par I’infiltrometre. Dans ces circonstances, les conditions aux limites se présentent

sous la forme suivante :

O(r,z,t) = 0,(2) t=0 (47)
h(r,z,t) = hy(t) O0<r<ry, z=20cm (48)
0h(r, z,t)
——F=0 r>1, Zz=20cm (49)
0z
oh(r,z,t
¥:0 r=0et r=20cm (50)
or
00(r, z, t
_9¢zt) 2=0 (51)
or
O(r,z,t) = 0;(2) r2+z%2->w (52)

ou 6i est I’humidité initiale [L*/L’], ho(t) est le potentiel de pression, variable dans le temps,
(succion) appliqué au moyen de I’infiltrométre [L] et ro = 4 cm est le rayon du disque de

I’infiltrometre.

Il est & noter que la condition initiale (47) est donnée en termes de teneur en eau. Simunek et
Van Genuchten (1997) ont montré que 1'usage de cette condition initiale, comparativement au
potentiel de pression, assure une solution plus stable et unique a la méthode d’inversion.

-La condition de Dirichlet (48) représente le potentiel de pression variable hy(t) appliqué par
I’infiltromeétre ;

- Les conditions de Newman traduisant les flux nuls (pas d’échange avec le voisinage du
domaine) sont données par les relations (49), (50);

- La relation (51) représente la condition de drainage libre en bas du domaine (z = 0) et que la
nappe est tres profonde. Avec @ =h + z, est la charge hydraulique totale ;

-L’équation (52) traduit que ’humidité de la zone de subsurface, loin du bulbe humidifié¢ par

I’infiltrométre reste constante : elle n’est pas altérée par I’essai d’infiltration.
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En tenant compte de ces conditions initiales et aux limites, I’équation (46) a été résolue au
moyen de la méthode numérique des éléments finis quasi a trois dimensions (axisymétrique)

en utilisant le code HYDRUS-2D, développé par Simunek et al. (1996). Ce qui a permis de
déterminer ses fonctions inconnues K(h) et 6(h), et d’optimiser les parametres (0s, o, n, Ks),

du modele de Mualem-van Genuchten, représentés par les équations (6) et (7).

Les développements et les calculs matriciels, selon la méthode des éléments finis ainsi que la
procédure de discrétisation du domaine d’écoulement et d’insertion des conditions initiales et

aux limites, sont présentés d’une maniere détaillée dans le manuel technique d’HYDRUS-2D.

75



Chapitre 4. Résultats et discussions

CHAPITRE 4. RESULTATS ET DISCUSSION

4.1. Les Résultats

L’étude comporte des méthodes expérimentales en effectuant des mesures sur terrain et au
laboratoire, analytiques en utilisant les solutions de Wooding (1968) et d’Ankeny et al (1991)

et numérique par inversion au moyen du logiciel HYDRUS-2D.

Cingq sites de textures distinctes avec une moyenne de trois essais par sites ont été analysés.
A cet effet les résultats obtenus avec ces différentes approches sont donnés par site et par

ordre (a, b, ¢, d et e) et pour chacun des essais réalis¢s, selon I’ordre suivant :

- les tableaux représentants les analyses granulométriques et les paramétres physiques

mesurés (tableau 4.1) ;

- les infiltrations cumulatives mesurées in situ au moyen de I'infiltrometre a disque,

(figure 4.1) ;

- les parametres du modele (MVG) de Mualem van Genuchten (1980) calculés par inversion

numérique avec leurs coefficients de corrélations correspondants, (tableau 4.2) ;

- les courbes caractéristiques de rétention en eau 6(h) et de conductivité hydraulique K(h)
issues : de 'inversion, des méthodes analytiques et des mesures au laboratoire

sur le bac a sable (figure 4.2), (figure 4.3) et (tableau 4.3) ;
- Finalement les parametres du modele MVG et leurs coefficients de variations relatifs : aux

humidités initiales minimales, moyennes et maximales mesurées, traduisant ’impact de la

variabilité spatiale de 1’état hydrique initial 6; du sol, sur ces derniers (tableau 4.4).
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4.1.1. Sol 1 : Limon silto-argileux (LSiA)

Tableau 4a.1 Coordonnées géographiques, analyse granulométrique et paramétres
physiques du site N°1

Site N°: 1
Lieu : OUMZIZOU (1)
Coordonnées géographiques : 36°42'46.13"” N, 4°13'46.12” E

Analyse granulométrique (Sédimentométrie) :

Pourcentage d’argile (%) 39.15
Pourcentage de limon fin (%) 22.5
Pourcentage de limon grossier (%) 24.15
Pourcentage de sable fin % 9.25
Pourcentage de sable grossier % 4.95
Texture Limon silto-argileux (LSiA)
Teneur en matiére organique (MO) (%) 1.89
Densité apparente (Da) (g/cm?) 1.55
Coefficient de variation C.V. (%) 3,78
— 3, 3
Porosité [cm’/cm?] 0.42
Humidité initiale du sol 8; [cm*®/cm?) 0.12
Intervalle de variation : [min, max] [0.1, 0.14]
Coefficient de variation C.V. (%) 15,36
e Jer s Lo 3 3

Humidité finale du sol 8; [cm®/cm?] 0.28
Teneur en eau du sol & saturation 6, [cm*/cm?) 0.3

(bac a sable)
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Figure 4a.1 Courbes des infiltrations cumulatives mesurées lors de chaque essai relatives aux cinq
potentiels de pression appliqués h =-10 cm, -6 cm, -3 cm, -1 cm et -0.5 cm. Site N°1

Tableau 4a.2 Paramétres du modéle de (MVG) et leurs intervalles de variations et valeurs des
régressions (R?) obtenues par inversion numérique avec le logiciel HYDRUS-2D. Site N°1

parameétres essai 1 essai 2 essai 3

valeurs Intervallesde |valeurs Intervalles de |valeurs Intervalles de

variations variations variations

er [cm>/cm®] | 0,0890 0,0890 0,0890
8s [cm*/cm’] | 0,3043 [0,2876, 0,3210]|0,3081 [0,2601, 0,3561]|0,3106 [0,2821, 0,3390]
a[1/cm] 0,1553 [0,1421, 0,1686]| 0,2098 [0,1872, 0,2325]|0,1992 [0,1664, 0,2320]
n 1,3915 [1,3538, 1,4293]|1,4483 [1,3745, 1,5220]|1,2949 [1,2536, 1,3362]
Ks [cm/s] 0,0011 [0,0009, 0,0014]|0,0012 [0,0009, 0,0015]|0,0035 [0,0022, 0,0047]
Rz 0,9991 0,9932 0,9977

Tableau 4a.3 Valeurs des conductivités hydrauliques et des teneurs en eau obtenues par inversion
numérique (INV), comparées respectivement aux valeurs obtenues avec les méthodes analytiques
(AN) de WooDING et d’ANKENY et les mesures au laboratoire (Lab) sur le bac a sable. Site N°1.

K(h) [cm/h] Teneurs en eau : B(h) (cm*>/cm®)
essai 1 essai 2 essai 3
h

hlcm] INV-1 AN-1 INV-2 AN-2 INV-3 AN-3 | (cm) Lab inv-1 inv-2 inv-3
-8,00 0,076 0,106 0,045 0,000 0,100 0,000 | 0,0 0,32 0,30 0,31 0,31
-6,00 0,134 0,240 0,088 0,076 0,178 0,009 | -1,0 0,28 0,30 0,30 0,30
-4,50 0,220 0,498 0,159 0,252 0,300 0,390 | -2,5 0,27 0,29 0,29 0,29
-3,00 0,398 0,759 0,324 0460 0,571 0,777 |-100 0,25 0,25 0,23 0,26
-2,00 0635 1,131 0,568 1,052 0,972 1,864 |-316 0,21 0,20 0,18 0,22
-1,00 1,130 1,426 1,124 2,007 1,934 3,177
-0,75 1,348 1,401 1,378 2,638 2,407 3,611
0,00 4,105 1,666 4,248 5027 12564 5,359
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Figure 4a.2 Courbes de rétention 6(h), obtenues avec I'inversion numérique (Inv) et avec
le bac a sable Site N°1
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Figure 4a.3 Courbes des conductivités hydrauliques K(h), obtenues avec Finversion numérique
(Inv) et avec les méthodes analytiques de WOODING et ANKNEY et a/.(1991). Site N°1

Tableau 4a.4 Paramétres optimisés du model (MVG) selon les humidités initiales mesurées:
minimale (0,i,), moyenne (08.,) et maximale (6..) et leurs coefficients de variations
correspondants (CV). Site N°1

essain®1 essai n® 2 essain® 3

paramétres emin emoy emax cv emin emoy emax cv emin emoy emax cv
(%) (%) (%)
Os [cm3/cm3] 0,2835 0,3043 0,3128 5,0 0,2496 0,3081 0,2683 10,9 0,3091 0,3106 0,3350 4,6
a [1/cm] 0,1752 0,1553 0,1732 6,5 0,2975 0,2098 0,2575 17,2 0,1800 0,1992 0,1209 24,5
n[-] 1,3942 1,3915 1,3028 3,8 1,3197 14483 1,2483 7,6 1,4017 1,2949 1,5397 8,7
Ks [cm/s] 0,0013 0,0011 0,0018 25,7 0,0029 0,0012 0,0036 48,9 0,0020 0,0035 0,0009 60,1

R? 0,9994 0,9991 0,9994 0,9965 0,9932 0,9960 0,9970 0,9977 0,9933
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4.1.2. Sol 2 : Limon sablo-argileux (LSA)

Tableau 4b.1 Coordonnées géographiques, analyse granulométrique et paramétres
physiques Site N°2

Site N° 2
Lieu : OUMZIZOU (2)
Coordonnées géographiques : 36°42'34.15"" N, 4°14’03.59" E

Analyse granulométrique (Sédimentométrie) :

Pourcentage d’argile (%) 20.75
Pourcentage de limon fin (%) 10.5
Pourcentage de limon grossier (%) 4.5
Pourcentage de sable fin % 46.15
Pourcentage de sable grossier % 18.1
Texture Limon sablo- argileux (LSA)
Teneur en matiére organique (MO) (%) 1.90
Densité apparente (Da) (g/cm?) 1,56
Coefficient de variation C.V. (%) 3,02
— 3, 3

Porosité [cm’/cm?] 0.41
Humidité initiale du sol 8; [cm*®/cm?) 0.12
Intervalle de variation : [min, max] [0.11, 0.14]
Coefficient de variation C.V. (%) 14,40

e Jer s Lo 3 3
Humidité finale du sol 8; [cm®/cm?] 0.34
Teneur en eau du sol & saturation 6, [cm*/cm?) 0.36

(bac a sable)
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Figure 4b.1 Courbes des infiltrations cumulatives mesurées lors de chaque essai correspondants
aux cinq potentiels de pression appliqués : h=-10 cm, -6 cm, -3 cm, -1 cm et -0.5 cm. Site N°2

Tableau 4b.2 Paramétres du modéle de (MVG) et leurs intervalles de variations et valeurs des
régressions (R?) obtenues par inversion numérique avec le logiciel HYDRUS-2D. Site N°2

parameétres essai 1 essai 2 essai 3

valeurs Intervallesde valeurs Intervalles de valeurs Intervalles de

variations variations variations

or [cm* cm’]  0,1000 0,1000 0,1000
Os [cm3/cm3] 0,3355 [0,2585 0,4126] 0,3234 [0,2934 0,3533] 0,3252 [0,3069 0,3434]
a[1/cm] 0,7678 [0,6099 0,9256] 0,3604 [0,2817 0,4392] 0,3238 [0,2870 0,3606]
n[-] 1,4717 [1,3750 1,5684] 1,2316 [1,1905 1,2728] 1,2937 [1,2500 1,3374]
Ks [cm/s] 0,0099 [0,0055 0,0143] 0,0071 [0,0034 0,0108] 0,0038 [0,0027 0,0050]
Rz 0,9929 0,9977 0,9993

Tableau 4b.3 Valeurs des conductivités hydrauliques et des teneurs en eau obtenues par inversion
numérique (INV), comparées respectivement aux valeurs obtenues avec les méthodes analytiques
(AN) de WooDING et d’ANKENY et les mesures au laboratoire (Lab) sur le bac a sable. Site N°2

K(h) [cm/h] Teneurs en eau : 8(h) ( cm*cm®)
essai 1l essai 2 essai 3

h h
[ecm] INV-1 AN-1 INV-2 AN-2 INV-3 AN-3|{(cm) Lab inv-1 inv-2 inv-3
800 0010 0126 0,043 0,01 0,037 0,053| 0,0 0,36 0,34 0,32 033
6,00 0025 0184 0,081 0,193 0,071 0,175| -1,0 0,33 0,30 0,31 0,31
450 0057 0254 0,146 0,330 0,131 0,364| -25 0,27 0,26 0,30 0,30
300 0175 0461 0,312 0,609 0,284 0,640|-10,0 0,24 0,19 026 0,25
200 0491 1040 0,609 1,237 0,552 1,250|-31,6 0,21 0,15 0,23 021
1100 2083 2157 1522 2202 1,336 2,076
0,75 3327 4553 2060 3,333 1774 2,683
0,00 35596 26,368 25578 7,431 13,765 4434
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Figure 4b.3 Courbes des conductivités hydrauliques K(h), obtenues avec Finversion numérique
(Inv), avec les méthodes analytiques de WOODING et ANKNEY et a/.(1991). Site N°2

Tableau 4b.4 Paramétres optimisés du model (MVG) selon les humidités initiales mesurées :

minimale (0,i,), moyenne (08.,) et maximale (6..) et leurs coefficients de variations
corréspondants (CV). Site N°2

essain®1 essai n® 2 essain® 3

paramétres emin emoy emax cv emin emoy emax cv emin emoy emax cv
(%) (%) (%)
Os [cm3/cm3] 0,3292 0,3355 0,3755 7,3 0,3592 0,3234 0,3705 7,0 0,3246 0,3252 0,3381 2,3
a [1/cm] 0,8196 0,7678 0,7562 4,3 0,5217 0,3604 0,4230 18,7 0,3408 0,3238 0,2843 9,2
N [-] 1,5044 14717 1,4584 1,6 1,2426 1,2316 1,2071 1,5 1,3281 1,2937 1,2801 1,9
Ks [cm/s] 0,0100 0,0099 0,0100 0,6 0,0100 0,0071 0,0100 18,4 0,0034 0,0038 0,0036 5,9

R? 0,9940 0,9929 0,9917 0,9986 0,9977 0,9980 0,9993 0,9993 0,9992

82



Chapitre 4. Résultats et discussions

4.1.3. Sol 3 : Sable-limoneux (SL)

Tableau 4c.1 Coordonnées géographiques, analyse granulométrique et paramétres
physiques du site N°3

SiteN: 3
Lieu : TABOUKIRT
Coordonnées géographiques : 36°42'15.00” N, 4°12’48.27" E

Analyse granulométrique (Sédimentométrie) :

Pourcentage d’argile (%) 2.89
Pourcentage de limon fin (%) 6.86
Pourcentage de limon grossier (%) 9.15
Pourcentage de sable fin % 20.35
Pourcentage de sable grossier % 60.75
Texture Sable limoneux (SL)
Teneur en matiére organique (MO) (%) 0.99
Densité apparente (Da) (g/cm?) 1.42
Coefficient de variation C.V. (%) 5,45
— 3, 3
Porosité [cm’/cm?] 0.47
Humidité initiale du sol 8; [cm*®/cm?) 0.11
Intervalle de variation : [min, max] [0.06, 0.17]
Coefficient de variation C.V. (%) 54,80
e Jer s Lo 3 3

Humidité finale du sol 8; [cm®/cm?] 0.40
Teneur en eau du sol & saturation 6, [cm*/cm?) 0.40

(bac a sable)
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Figure 4c. 1 Courbes des infiltrations cumulatives mesurées lors de chaque essa correspondants
aux cinq potentiels de pression appliqués : h =-10 cm, -6 cm, -3 cm, -1 cm et -0.5 cm. Site N°3.

Tableau 4c.2 Paramétres du modele de (MVG) et leurs intervalles de variations et valeurs des
régressions (R?) obtenues par inversion numérique avec le logiciel HYDRUS-2D. Site N°3.

parameétres essai 1 essai 2 essai 3

valeurs Intervallesde valeurs Intervalles de valeurs Intervalles de

variations variations variations

or [cm’cm®]  0,0570 0,0570 0,0570
Os [cm3/cm3] 0,3820 [0,3705 0,3936] 0,3971 [0,3653 0,4289] 0,3646 [0,3391 0,3900]
a[1/cm] 0,0577 [0,0564 0,0590] 0,3535 [0,3270 0,3800] 0,1287 [0,1222 0,1352]
n[-] 1,5794 [1,5345 1,6243] 1,3348 [1,3021 1,3675] 1,4555 [1,4012 1,5097]
Ks [cm/s] 0,0017 [0,0016 0,0019] 0,0063 [0,0053 0,0074] 0,0024 [0,0020 0,0028]
Rz 0,9998 0,9988 0,9992

Tableau 4c.3 Valeurs des conductivités hydrauliques et des teneurs en eau obtenues par inversion
numérique (INV), comparées respectivement aux valeurs obtenues avec les méthodes analytiques
(AN) de WooDING et d’ANKENY et les mesures au laboratoire (Lab) sur le bac a sable. Site N°3 : (SL)

K(h) [cm/h]

Teneurs en eau : B(h) (cm>/cm®)

essai 1 essai 2 essai 3
h
hlem] INV-1 AN-1 INV-2 AN-2 INV-3 AN-3 | (cm) Lab inv-1 inv-2 inv-3
-8,00 1,039 1,093 0,055 0,298 0,279 0548 | 0,0 0,40 0,38 0,40 0,36
-6,00 1,458 1,598 0,109 0,821 0,481 0821 | -1,0 0,40 0,38 0,38 0,36
-450 1,913 2,304 0,209 0,687 0,767 1,268 | -2,5 0,38 0,38 0,35 0,35
-3,00 2,563 3,286 0475 1,089 1,311 1,797 | -10,0 0,35 0,34 0,27 0,29
-200 3176 4615 0,962 1,793 1,980 2433 |-316 0,26 0,26 0,21 0,21
-1,00 4,059 7,161 2,439 3,167 3,235 4197
-0,75 4,359 9,814 3,276 4,943 3,746 6,616
0,00 6,210 13,533 22,703 11,207 8,677 12,301
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Figure 4c.2 Courbes de rétention 0(h), obtenues avec I'inversion numérique (Inv) et avec
le bac a sable. Site N°3.
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Figure 4c.3 Courbes des conductivités hydrauliques K(h), obtenues avec Finversion numérique
(Inv), avec les méthodes analytiques de WOODING et ANKNEY et a/.(1991). Site N°3 : (SL)

Tableau 4c.4 Paramétres optimisés du model (MVG) selon les humidités initiales mesurées:
minimale (0,i,), moyenne (08.,) et maximale (6..) et leurs coefficients de variations
correspondants (CV). Site N°3.

essain®1 essai n® 2 essain® 3

paramétres emin emoy emax cv emin emoy emax cv emin emoy emax cv
(%) (%) (%)
Os [cm3/cm3] 0,3816 0,3820 0,3851 0,5 0,3562 0,3971 0,3700 5,6 0,3660 0,3646 0,3598 0,9
a [1/cm] 0,0619 0,0577 0,0534 7,4 0,3437 0,3535 0,3083 7,1 0,1345 0,1287 0,1242 4,0
n 1,7774 1,5794 1,3695 12,9 1,4323 1,3348 1,2206 80 1,6140 1,4555 1,2778 11,6
Ks [cm/s] 0,0014 0,0017 0,0027 36,9 0,0043 0,0063 0,0105 44,8 0,0017 0,0024 0,0046 51,7

R? 0,9998 0,9998 0,9999 0,9986 0,9988 0,9992 0,9990 0,9992 0,9995
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4.1.4. Sol 4 : Limon sableux (LS)

Tableau 4d.1 Coordonnées géographiques, analyse granulométrique et paramétres
physiques du site N°4

Site N° 4
Lieu : TAMDA
Coordonnées géographiques : 36°42°10.18"”" N, 4°11'28.61" E

Analyse granulométrique (Sédimentométrie) :

Pourcentage d’argile (%) 12.55
Pourcentage de limon fin (%) 3.1
Pourcentage de limon grossier (%) 4.1
Pourcentage de sable fin % 69.75
Pourcentage de sable grossier % 10.5
Texture Limon sableux (LS)
Teneur en matiére organique (MO) (%) 1.75
Densité apparente (Da) (g/cm?) 1.46
Coefficient de variation C.V. (%) 5,03
— 3, 3

Porosité [cm’/cm?] 0.45
Humidité initiale du sol 8; [cm*®/cm?) 0.19
Intervalle de variation : [min, max] [0.16, 0.22]
Coefficient de variation C.V. (%) 15,25

e Jer s Lo 3 3
Humidité finale du sol 8; [cm®/cm?] 0.40
Teneur en eau du sol & saturation 6, [cm*/cm?) 0.41

(bac a sable)
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Figure 4d.1 Courbes des infiltrations cumulatives mesurées lors de chaque essai correspondants

aux cinq potentiels de pression appliqués : h=-10 cm, -6 cm, -3 cm, -1 cm et -0.5 cm. Site N°4.

Tableau 4d.2 Paramétres du modéle de (MVG) et leurs intervalles de variations et valeurs des
régressions (R?) obtenues par inversion numérique avec le logiciel HYDRUS-2D. Site N°4.

parameétres essai 1 essai 2 essai 3

valeurs Intervalles de valeurs Intervalles de valeurs Intervalles de

variations variations variations

or [cm’/cm]  0,0650 0,0650 0,0650
Os [cm3/cm3] 0,3290 [0,3113 0,3467] 0,3548 [0,3253 0,3843] 0,3889 [0,3652 0,4127]
a[1/cm] 0,0882 [0,0836 0,0928] 0,3871 [0,3189 0,4554] 0,1421 [0,1283 0,1560]
n 1,2267 [1,1979 1,2556] 1,1932 [1,1595 1,2270] 1,2619 [1,2243 1,2996
Ks [cm/s] 0,0028 [0,0022 0,0033] 0,0085 [0,0052 0,0118] 0,0022 [0,0017 0,0028]
Rz 0,9992 0,9984 0,9990

Tableau 4d.3 Valeurs des conductivités hydrauliques et des teneurs en eau obtenues par inversion
numérique (INV), comparées respectivement aux valeurs obtenues avec les méthodes analytiques
(AN) de WoobDING et d’ANKENY et les mesures au laboratoire (Lab) sur le bac a sable. Site N°4.

K(h) [cm/h]

Teneurs en eau : B(h) (cm*>/cm®)

essai 1 essai 2 essai 3
h
hlem] INV-1 AN-1 INV-2 AN-2 INV-3 AN-3 | (cm) Lab inv-1 inv-2 inv-3
-8,00 0,236 0,353 0,036 0,225 0,107 0,029| 00 0,41 0,33 0,35 0,39
-6,00 0,356 0,591 0,067 0,010 0177 0175| -1,0 0,38 0,33 0,34 0,38
-450 0,511 1,053 0,119 0,281 0,278 0477| -2,5 0,35 0,32 0,32 0,37
-3,00 0,789 1,392 0,252 0,500 0,480 0,776 | -10,0 0,32 0,30 0,28 0,33
-200 1,130 1,650 0,491 1,060 0,752 1,337 |-31,6 0,30 0,26 0,24 0,28
-1,00 1,816 2,445 1,247 1,737 1,349 1,964
-0,75 2,124 3,137 1,707 2,005 1,629 2,268
0,00 9,931 4,137 30,544 2,929 8,086 3,086
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Figure 4d.2 Courbes de rétention 6(h), obtenues avec I'inversion numérique (Inv) et avec
le bac a sable.Site N°4.
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Figure 4d.3 Courbes des conductivités hydrauliques K(h), obtenues avec Finversion numérique
(Inv) et avec les méthodes analytiques de WOODING et ANKNEY et al.(1991). Site N°4

Tableau 4d.4 Paramétres optimisés du model (MVG) selon les humidités initiales mesurées:
minimale (0,i,), moyenne (08.,) et maximale (6..) et leurs coefficients de variations
correspondants (CV).

essain®1 essai n® 2 essain® 3

paramétres emin emoy emax cv emin emoy emax cv emin emoy emax cv
(%) (%) (%)
Os [cm3/cm3] 0,3169 0,3290 0,4195 15,8 0,3308 0,3548 0,3813 7,1 0,3651 0,3889 0,4181 6,8
a [1/cm] 0,0875 0,0882 0,0771 7,4 0,3479 0,3871 0,2932 13,8 0,1464 0,1421 0,1388 2,7
n 1,3133 1,2267 1,4105 7,0 1,2536 1,1932 1,2165 2,5 1,3025 1,2619 1,2429 2,4
Ks [cm/s] 0,0017 0,0028 0,0010 48,3 0,0048 0,0085 0,0050 33,7 0,0019 0,0022 0,0024 13,5

R? 0,9991 0,9992 0,9988 0,9983 0,9984 0,9979 0,9990 0,9990 0,9990
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4.1.5. Sol S : Argileux (A)

Tableau 4e.1 Coordonnées géographiques, analyse granulométrique et paramétres
physiques du site N°5

Site N :5
Lieu : THIMIZAR ( THALA ATHMANE)
Coordonnées géographiques : 36°43'35.04”’ N, 4°06’4.88"" E

Analyse granulométrique (Sédimentométrie) :

Pourcentage d’argile (%) 55.5
Pourcentage de limon fin (%) 8.95
Pourcentage de limon grossier (%) 9.75
Pourcentage de sable fin % 10.3
Pourcentage de sable grossier % 15.5
Texture Argile (A)
Teneur en matiére organique (MO) (%) 1.53
Densité apparente (Da) (g/cm?) 1.39
Coefficient de variation C.V. (%) 5,79
"y 3, 3
Porosité [cm’/cm?] 0.48
Humidité initiale du sol 8; [cm*®/cm?) 0.21
Intervalle de variation : [min, max] [0.17, 0.27]
Coefficient de variation C.V. (%) 20,62
e Jer s Lo 3 3

Humidité finale du sol 8; [cm®/cm?] 0.31
Teneur en eau du sol & saturation 6, [cm*/cm?)

(bac a sable) 0.33
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Figure 4e.1 Courbes des infiltrations cumulatives mesurées lors de chaque essai correspondants
aux cinq potentiels de pression appliqués : h=-10 cm, -6 cm, -3 cm, -1 cm et -0.5 cm. Site N°5.

Tableau 4e.2 Paramétres du modéle de (MVG) et leurs intervalles de variations et valeurs des
régressions (R?) obtenues par inversion numérique avec le logiciel HYDRUS-2D. Site N°5.

parameétres essai 1 essai 2 essai 3
valeurs Intervallesde valeurs Intervalles de valeurs Intervalles de
variations variations variations
or [cm*cm®]  0,0680 0,0680
Os [cm3/cm3] 0,3119 [0,2986 0,3252] 0,3232 [0,3065 0,3399]

a[1/cm]
n

Ks [cm/s]
RZ

0,0716
1,3109
0,0005
0,9992

[0,0671 0,0760] 0,0499 [0,0463 0,0536]
[1,2485 1,3732] 1,1969 [1,1501 1,2437]
[0,0004 0,0007] 0,0006 [0,0004 0,0009]

0,9991

Tableau 4e.3 Valeurs des conductivités hydrauliques et des teneurs en eau obtenues par inversion
numérique (INV), comparées respectivement aux valeurs obtenues avec les méthodes analytiques
(AN) de WoODING et d’ANKENY et les mesures au laboratoire (Lab) sur le bac a sable. Site N°5.

K(h) [cm/h]

Teneurs en eau : B(h) (cm*/cm®)

essai 1 essai 2 essai 3
h

hlem] INV-1 AN-1 INV-2 AN-2 INV-3 AN-3 | (cm) Lab inv-1 inv-2 inv-3
-8,00 0,099 0,236 0,091 0,078 0,0 0,33 0,31 0,32
-6,00 0,145 0,269 0,125 0,147 -1,0 0,32 0,31 0,32
-450 0,202 0,264 0,166 0,240 -25 032 0,31 0,32
-3,00 0,296 0,402 0,232 0,367 -10,0 0,30 0,28 0,31
-2,00 0,403 0,604 0,308 0,550 -316 0,24 0,24 0,28
-1,00 0,598 0,892 0,450 0,872

-0,75 0,679 1,158 0,512 1,221

0,00 1,896 1,522 2,247 1,707
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Figure 4e.2 Courbes de rétention 8(h), obtenues avec I'inversion numérique (Inv) et avec
le bac a sable. Site N°5.
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Figure 4e.3 Courbes des conductivités hydrauliques K(h), obtenues avec I'inversion numérique
(Inv) et avec les méthodes analytiques de WOODING et ANKNEY et a/.(1991). Site N°5.

Tableau 4e.4 Paramétres optimisés du model (MVG) selon les humidités initiales mesurées:
minimale (0,i,), moyenne (08.,) et maximale (6..) et leurs coefficients de variations
correspondants (CV). Site N°5.

essain® 1 essain® 2

parameétres Omin Bmoy Onax  CV  Onin Bmoy Onax  CV

(%) (%)
Os [cm3/cm3] 0,2920 0,3119 0,3469 8,8 0,2987 0,3232 0,3768 12,0
a[1/cm] 0,0730 0,0716 0,0657 5,5 0,0534 0,0499 0,0351 211
n 1,4925 1,3109 1,2059 10,8 1,2722 1,1969 1,2575 3,2
Ks [cm/s] 0,0003 0,0005 0,0009 53,9 0,0004 0,0006 0,0003 37,7
Rz 0,9991 0,9992 0,9993 0,9990 0,9991 0,9986
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4.2 Interprétation

4.2.1 Les méthodes analytiques

La mise en application des méthodes analytiques de Wooding (1968) et de Ankeny et al.
(1991), nécessite la stabilisation du flux Q; pour chaque succion appliquée h;. Cette
stabilisation traduit 1’établissement du régime permanent, car dans le cas ou ce régime n’est
pas atteint au cours des essais, les mesures des conductivités hydrauliques seront sous ou sur
estimées. A cet effet un minimum de temps doit étre respecté avant de mesurer les débits
infiltrés relatifs a 1’écoulement permanent. Ce temps dépend de la texture du sol, des
dimensions du disque de I'infiltromeétre utilisé et de la succion appliquée. 11 est appelé temps
de gravité (tgrav). Ce temps traduit le moment a partir duquel les forces de gravité deviennent
supérieures aux forces de capillarité. Il dépend de la sorptivité et de la conductivité
hydraulique du sol (Philip, 1969 ; Musy et al., 1991 ; Couquet et al., 2000). 1l est de I’ordre
de 4 a4 22 mn pour des succions allant de -1 a -10 cm (Vandervaer et al., 1997 ; Simunek et
al., 1998). Dans la présente étude les essais relatifs a la succion initiale (-10 cm) sont opérés
durant un temps supérieur ou égal a 25 mn, par contre la succion finale (-0.5 cm), est
appliquée pendant un temps supérieur ou €gal a 15 mn. Les infiltrations cumulatives ainsi
mesurées sont représentées, pour chaque site, sur les figures 4.1. On constate un léger écart
entre les courbes d’infiltration /(#) selon les essais. Cela peut s’expliquer par la variabilité
spatiale de I’humidité initiale mesurée d’une part, qui a un impact important sur la cinétique
d’infiltration, et d’autre part sur ’hétérogénéité des sols sondés, caractérisés par la présence
de racines de végétaux, de petits cailloux de différents diametres et de macroporosités
apparentes. Par conséquent les hypotheses sur lesquelles sont établies les méthodes
analytiques de Wooding (1968) et d’Ankeny et al.(1991), qui considerent le sol comme un
milieu homogéne avec un front d’humidité répartie uniformément, ne sont pas intégralement
vérifiées. Ainsi on peut interpréter les 1égeres différences constatées sur les conductivités

hydrauliques K (%), obtenues avec ces méthodes (figure 4.3 et tableau 4.3).

4.2.2 L’inversion numérique

Les résultats de I’inversion numérique au moyen du logiciel HYDRUS-2D sont tres

satisfaisants, pour tous les cas d’essais et de sites. Cela est traduit par la parfaite corrélation

92



Chapitre 4. Résultats et discussions

entre les valeurs mesurées et les valeurs prédites de linfiltration cumulative /(?) avec des
coefficients de régression : R? > 0.987 (annexe .1).

On retrouve également une parfaite corrélation (R? = 0.992) entre les séries de données
mesurées et prédites, en tenant compte dans HYDRUS, des coefficients de pondération dans

le calcul du coefficient R?.

L’analyse intégrale des €carts, entre les infiltrations cumulatives observées et prédites, pour
chacun des temps de mesures, a montré que 1’écart maximal est constaté lors du 3™ essai au
site n° 3 (sable limoneux). Cependant cet écart de 23.4 cm’ ne représente que 4.5 % du

volume total infiltré.

Les paramétres optimisés du modéle MVG : {0s,a,n,Ks} sont tous localisés dans des

intervalles de variations trés étroits (tableau 4.2).

Quant a la teneur en eau a la saturation 6, obtenue par optimisation (figure 4.2), elle est
toujours inférieure a la porosité calculée a partir de la densité apparente pour tous les essais
effectués (tableau 4.1). Ceci coincide avec les résultats obtenus par Buamer (1992) et
Simunek et al.(1998) qui ont constaté que la teneur en eau a la saturation, 6, mesurée in situ,
est généralement inférieure de 10 a 20% par rapport a la porosité. Cet écart est justifié par la

présence de pores non connectés et en forme de cul de sac, ou I’air est souvent piége.

La durée d’exécution et de traitement des données lors de toutes les inversions, au moyen
d’HYDRUS- 2D (sur pentium 4, de 1.73 GHz de fréquence), varie entre 2 et 9 minute. Ce qui
permet d’effectuer plusieurs tests promptement, selon plusieurs variantes, sans pour autant

modifier les données essentielles, caractéristiques des sols étudiés.

4.2.3 Comparaison des méthodes
4.2.3.1 Comparaison des courbes des conductivités hydrauliques

Les résultats concernant K(4) obtenus par inversion numérique présentent un certain décalage
(figure 4.3 et tableau 4.3). Le décalage ainsi observé peut étre interprété, par le fait qu’on ne
peut pas, dans la pratique, déterminer I’humidité initiale 6; a I’endroit exact ou I’on effectue la
mesure d’infiltromeétrie, sans remanier le sol. Ce qui constitue un inconvénient majeur dans

les situations ou la variabilité¢ de 6, est importante, cas de la région d’étude (tableau 4.1). De
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méme, ’humidité finale 6, mesurée ne correspond pas exactement a I’état hydrique du sol a la
fin de chaque essai et ce, a cause du phénomene de drainage et de la redistribution de I’eau
dans le profil du sol, durant les 60 s qui séparent la fin de 1’essai par infiltrometrie et la prise
d’échantillon pour la mesure de sa teneur en eau au laboratoire. Ce qui traduit les
inconvénients de la méthode de I'inversion numérique, dont les humidités 6; et Oy associées a
I’infiltration cumulative /(?), représentent les données essentielles du processus d’optimisation

(Simunek et al., 1998; Ramos et al., 2006).

A coté de ces difficultés que posent les prises de mesure des humidités, on note également que
les méthodes analytiques sont établies sur des hypotheses restrictives telles que I’homogénéité
du sol et la répartition uniforme de ’humidité (Coquet et al., 2000). Ces hypotheses ne sont
pas toujours vérifiées dans la pratique. L hétérogénéité due a la présence des racines des
végétaux, des petits cailloux et/ou des macropores qui caractérisent les sols de la vallée
peuvent modifier considérablement leur comportement hydrodynamique, d’un point a 1’autre,
d’un méme site. Ainsi on peut justifier les écarts constatés dans 1’estimation de la conductivité
hydraulique, notamment a la saturation (K(0)= K;). Sachant que K est un parametre trés
influent dans la formulation de la courbe K(h) comme le montre I’équation (14) de GARDNER

et I’équation (7) de MVG.

Selon les valeurs moyennes obtenues simultanément avec la méthode d’inversion et les
méthodes analytiques (tableau 4.3), on déduit que le site n°2 de texture limono-sablo-
argileuse (LSA) présente la valeur de la conductivité hydraulique a la saturation (#=0), la plus
élevée (K moy = 19 cm/h). Cependant celle du site n°5 de texture argileuse (A) n’excede pas 2
cm/h. Autrement dit, les conductivités a la saturation des autres sols étudiés se situent dans un
intervalle limité (2cm/h < Ks < 19c¢cm/h). On peut dire alors, qu’au voisinage de la saturation,
le sol (LSA) est presque 10 fois plus perméable que le sol argileux (A). Ce qui met en
évidence la variabilit¢ du comportement hydrodynamique des sols de la plaine de la haute

vallée du Sébaou.

Dans la pratique la connaissance de K, d’un sol donné est d’'une importance capitale. Elle
représente sa capacité d’infiltration minimale ou son infiltrabilité finale (figure 2.2 et figure
2.4), qui constitue le seuil a partir duquel apparaissent les ruissellements et/ou la stagnation de
I’eau en surface, des que l'intensité des précipitations dépasse K;. Cela permet, en tenant

compte des données climatiques, de distinguer la lame d’eau ruisselée de la lame d’eau
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infiltrée lors d’une averse (Musey et al. 1991). En agronomie, K, représente la limite
supérieure a ne pas dépasser lors des apports d’eau d’irrigation. Elle permet, selon les
exigences des cultures, d’arroser et d’effectuer des choix judicieux concernant la quantité

d’eau, la durée des arrosages et les types d’équipements.

4.2.3.2 Comparaison des courbes de rétention.

Les courbes 6(h) obtenues au laboratoire sur un bac a sable sont comparées aux courbes issues
de l'optimisation numérique (tableau 4.3 et figure 4.2). Les résultats montrent que
contrairement aux courbes des conductivités, les courbes de rétention issues de I’inversion
numérique et des essais au laboratoire sont relativement proches 1'une de lautre, dans
I’intervalle de succions appliquées [-31.6 cm, O cm], notamment au voisinage de la saturation
(h=0).

Selon la relation (6) du modele de MVG traduisant ’allure de 6(h), on constate que cette
derniere ne dépend pas de Kg mais beaucoup plus des paramétres 6;, o et n. Ces derniers sont
influencés par 1’état hydrique initial du sol et sa variabilité spatiale (paragraphe 4.3). Ainsi
donc on peut expliquer les 1égeres différences constatées sur les courbes 6(4), d’un méme site,

issues de I'inversion.

4.3 Variabilité spatiale de I’humidité initiale.

Les valeurs des coefficients de variation tres €élevés (CV > 14%), relatifs a ’humidité initiale
0, dans tous les sites sondés (tableau 4.1), traduisent une importante variabilité spatiale de
cette humidité dans les sols de la région d’étude. Les mauvaises herbes trés présentes dans la
vallée, dont le développement est favorisé par la nature des sols et le climat humide de la
région. Du fait qu’elles peuvent subsister méme durant la période séche, cela permet de
conserver une certaine teneur en eau et de limiter les pertes par évaporation dans les sols

proches du lit de I’oued Sébaou.

Les inversions numériques effectuées en considérant, pour chaque essai, ’humidité initiale
minimale, moyenne et maximale mesurées, montrent que parmi les parametres du modele de
MVG optimisé, c’est la conductivité hydraulique a la saturation K, qui varie considérablement
(tableau 4.4), comme le montre la valeur du coefficient CV trés élevée pour la plupart des

essais et des sites. Il est de 'ordre de 60% (essai n°3 du site n°1). Cependant celui des autres
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parametres est relativement moins important. On a constaté un seuil de 24.5% pour «, de
15.79% pour 8, et de 12.95% pour n. Ces variations conséquentes des paramétres du modéle
de MVG, dues a la variabilité spatiale de 6, ont une influence directe sur les courbes
caractéristiques 6(h) et K(h) représentées par les équations (6) et (7) respectivement ; comme
en témoigne les écarts constatés sur les courbes d’un méme site (tableau 4.3, figure 4.2 et

figure 4.3).
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Conclusion générale

CONCLUSION GENERALE

L’usage d’un infiltrometre a disque sur un sol non remanié nécessite une surface de contact de
faible pente, peu rugueuse et peu fissurée. Pour cela la caractérisation hydrodynamique est
établie, pour cinq sols de texture différente, localisés juste sur la plaine de la haute vallée du
Sébaou et sur les deux premiers niveaux de terrasses. Cette caractérisation est obtenue au
moyen de deux méthodes distinctes. La premiére de terrains, consiste & mesurer le processus
d’infiltration au moyen d’un infiltrometre a disque, selon I’approche multipotentiel. La
seconde de laboratoire, permet d’établir les courbes de rétention par drainage d’échantillons
de sols sur un bac a sable. L infiltration cumulative mesurée in situ, a servi de données dans la
méthode d’inversion numérique et dans les méthodes analytiques. Une parfaite corrélation est
constatée entre les infiltrations cumulatives mesurées et optimisées, dont 1’écart maximal
n’excede pas 4.5% du volume global infiltré. Une trés bonne optimisation des parameétres est
¢galement constatée avec des intervalles de variations tres restreints. Les parametres initiaux
du modele de MVG: 6, a, n et K, sont extraits du catalogue des sols, de Carsel et Parrish,

intégrée dans le logiciel HYDRUS-2D, utilis¢ dans le cadre de la présente étude.

Sur les cinq textures analysées une est fine (argileuse), une autre est grossiere (sablo
limoneuse), les autres sont intermédiaires. Ce qui témoigne de 1’hétérogénéité des sols de la
haute vallée du Sébaou. Cette hétérogénéité a un impact direct sur le comportement
hydrodynamique de ces sols. Ce comportement est représenté par les courbes caractéristiques
de conductivit¢ hydraulique et de rétention en eau, obtenues selon une approche

expérimentale, numérique et analytique.

La variabilité spatiale de I’humidité initiale, traduite par des coefficients de variations élevés a
été examinée, en considérant pour chaque essai et pour chaque site les humidités minimale,
moyenne et maximale mesurées. Ainsi on a constaté que parmi les parametres du modele de
MVG optimisés, c’est la conductivité hydraulique a saturation K qui présente les coefficients

de variations les plus élevés et ce pour la plupart des cas étudiés.

L’inversion numérique a partir de données relatives aux mesures de I’infiltration cumulative,
est fiable et simple dans sa mise en ceuvre en utilisant le logiciel HYDRUS-2D. Elle présente

I’avantage de rapidité d’exécution et de possibilité d’effectuer plusieurs teste simultanément
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avec plusieurs données, sans pour autant altérer les caractéristiques du milieu étudié.
Cependant sa dépendance excessive de ’humidité initiale du sol, constitue son inconvénient
majeur, étant donné qu’on ne pas déterminer cette derniére a I’endroit exact, ou ’on effectue
la mesure de D’infiltration d’une part et d’autre part, dans notre cas, elle peut présenter une

variabilité spatiale conséquente.

Quant aux méthodes analytiques de Wooping et ANkeny et al, elles sont limitées par leurs
hypotheses restrictives en considérant le sol comme un milieu homogene, isotrope avec une
humidité initiale constante, ce qui n’est pas toujours le cas dans la pratique. Ainsi on peut
interpréter les écarts constatés, aux voisinages de la saturation, entre les conductivités
hydrauliques établies selon I’approche numérique et ’approche analytique, par la variabilité

spatiale de ’humidité initiale qui caractérise les sols de la vallée du haut Sébaou.

Les courbes caractéristiques de la conductivité hydraulique K(h) et de rétention en eau 6(h)
établies, peuvent étre exploitées dans 1I’étude des écoulements d’eau et de solutés dans les sols
non remaniés de la région, selon leur texture. Elles sont indispensables dans la résolution de
I’équation de Richards par 'une des méthodes numérique des ¢éléments finis ou des

différences finies

La connaissance de la conductivité hydraulique a la saturation Ky est tres utile, notamment
dans [’établissement du bilan hydrique en hydrologie et la gestion des arrosages en
agriculture. Elle représente le seuil qui permet : de distinguer la lame d’eau ruisselée de la

lame d’eau infiltrée lors d’une averse et a ne pas dépasser, lors des apports d’eau en irrigation.

La protection et la gestion rationnelle du potentiel hydrique et agricole qui caractérisent la
vallée du Sébaou nécessite d’établir une caractérisation hydrodynamique plus globale, qui
doit prendre en considération la cinétique d’infiltration aussi dans les sols remaniés,

notamment en agriculture.

L’usage d’autres outils de caractérisation hydrodynamique, comme le double anneau ou la
méthode BEST-Beerkan, en plus de linfiltrometre et I'introduction de TDR et de
tensiometres, pour des mesures plus précise de ’humidité et du potentiel de pression et
éventuellement de traceurs, permettra de mieux analyser I’évolution du front d’humidité dans

le temps et dans I’espace, non seulement en surface, mais sur tout le profil du sol.
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