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INTRODUCTION

Les transferts d'eau dans les milieux poreux considérés comme continus, homogénes et
présentant une microporosité unimodale, sont correctement modélisés par la théorie de Darcy-
Richards. Cependant, la porosité des sols présente généralement une distribution de taille de pores
variant de quelques micromeétres jusqu'a quelques centimétres. Une telle hétérogénéité de l'espace
poral (macropores, fissures, racines, canaux) est a l'origine d'écoulements préférentiels rapides dont
I'impact est considérable pour la protection des eaux souterraines.

Les macropores sont des structures présentes dans les sols (Avery, 1973 ; Thomasson, 1978)
et de nombreux facteurs sont & leur origine. Les pores formés par la faune du sol sont
principalement de forme tubulaire, de diamétre compris entre 1 et 50 mm. Ils sont le plus souvent
concentrés prés de la surface du sol, et peuvent augmenter de maniére considérable la perméabilité
du sol. Childs et al., (1957) donnent a un sol argileux une conductivité hydraulique de méme ordre
de grandeur que celle associée habituellement & des graviers de part la présence d'un réseau de
macropores de diameétre compris entre 2 et 50 mm créé par des fourmis. Les pores formés par les
racines des plantes sont aussi de forme tubulaire et peuvent représenter 35 % du volume d'un sol
forestier ; ce pourcentage diminuant cependant avec la profondeur (Aubertin, 1971). La structure de
tels réseaux de macropores dépend des espéces des plantes et des conditions de leur croissance. De
nombreux auteurs (Aubertin, 1971 ; Beasley, 1976 ; Mosley, 1979, 1982) ont mis en évidence leur
rle fondamental dans les écoulements, méme sous conditions insaturées. Les fissures constituent
également des réseaux de macropores et peuvent se former par rétrécissement de sols argileux suite
a4 une diminution de la teneur en eau (séchage, dessiccation), par des cycles de gel/dégel, ou par
altération chimique de matériaux stratifiés. Les réseaux de fissures sont liés au climat mais aussi &
I’utilisation du sol (Dasog and Shashidhara, 1993). D’autres macropores, appelés tuyaux naturels,
peuvent se former sous I'action érosive de flux d'eau, lorsque les forces exercées sur les particules
excédent la compétence structurale du sol (Zaslavsky and Kassif, 1965). De telles conditions ont
lieu généralement seulement au sein de matériaux hautement perméables et non cohésifs, soumis a
d'importants gradients hydrauliques.

L’infiltrométrie sous pression contrlée (Angulo-Jaramillo et al., 2000) est un outil intéressant
pour ['étude de I'infiltration au voisinage de la saturation. Il permet, entre autres, la discrimination
entre I’écoulement dans I’ensemble macropores-matrice et écoulement dans la matrice uniquement,
par ’application de I’eau & des hauteurs de pressions inférieures a (loi de Laplace) :

2
h, =-— M
Pw8 Ty
ou o est la constante de tension superficielle de I’eau (73 mN/m), pw la masse volumique de I’eau, g
I’accélération de la gravité et r, le rayon des pores définissant le seuil de discrimination.
L’objectif de cette recherche est la détermination des caractéristiques hydrodynamiques
effectives d’un sol partiellement saturé avec macropores, et de quantifier I’impact des macropores
de géométrie connue sur linfiltration d’eau dans un sol partiellement saturé en comparent

I"'écoulement dans le milieu avec et sans macropores.
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Figure 1 : Infiltrométre quart de disque (r = 60 mm) (a), et dispositif pour la création de
macropores artificiels (r,= 1 mm) (b).

MATERIEL ET METHODES

Le matériau étudié est un sable fin, appelé S31 (Silice & Kaolin, Barbiéres, Dréme) de
granulométrie inférieure 2 200 pm (dsp = 100 pm), et préparé en laboratoire sous forme
d'échantillons contenus dans une boite de 15x15x18 cm3 (Fig. la), présentant ou non des
macropores de 2 mm de diamétre et espacés de 1,5 cm. Les macropores ont été crées par un
dispositif fabriqué au LTHE permettant d'obtenir une macroporosité représentant 0,89% du volume
total de I'échantillon (Fig. 1b). La pression capillaire des macropores est -15 mm selon la loi de
Laplace (Eq. 1). Les essais d'infiltration, renouvelés deux fois pour chaque pression hydraulique
négative ont été réalisés a I'aide d'un infiltrométre quart de disque, de rayon de 60 mm, placé dans
un coin de la surface de la boite (Fig. 1a), permettant de mesurer les lames d'eau infiltrées au cours
du temps aux pressions imposées —70, -40, -20, -5 et 0 mm de colonne d’eau. Par ailleurs, un
systeme de réflectrométrie dans le domaine temporel (TDR) a aussi été utilisé dans le but de suivre
I'évolution de la teneur volumique en eau pendant et aprés chaque essai 4 une profondeur d'environ

2 cm sous la surface du disque.

En régime transitoire, la sorptivité, S,, et la conductivité hydraulique, K,, sont estimés a partir
de I’expression analytique décrivant l'infiltration tridimensionnelle, I(t), & partir d'une source
circulaire (Haverkamp et al., 1994 ; Vandervaere et al., 1997, 2000a, b) exprimée aux temps courts

par :

2 v
I(t)=S,/t + ¥, 2 BKD t (2a)
rAO 3
et aux temps longs par :
vS2 S? l
(=K +—2>|t+—>2_[n| = 2b
Y [ ° rAeJ 2K,(1-p) H(BJ o

ou r désigne le rayon du disque, A8, le changement de teneur volumique en eau sous le disque, et y
et B des paramétres supposés constants (y ~ 0.75 et B = 0.6).

A partir des caractéristiques hydrodynamiques S, et K,, d'autres grandeurs, appelées
caractéristiques fonctionnelles, peuvent étre déduites. On définit alors un rayon de pore
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caractéristique, représentatif d'une dimension moyenne de pore hydrauliquement fonctionnel a Ia
pression h, (White and Sully, 1987):

o K, A8

3
p.g bS? ©)

A=

RESULTATS ET DISCUSSIONS

L'infiltration cumulée en fonction du temps s'effectue d'autant plus rapidement que | ho| est

faible (milieu d'autant plus saturé) (Fig. 2a), avec une augmentation sensible de la lame infiltrée a h,
= 0. Les macropores semblent ne pas étre hydrauliquement actifs a hy = -70 mm et h, = -20 mm
(Fig. 2b) ; en revanche, ils semblent le devenir 4 ho = -5 mm et 4 h, = 0 mm (infiltration plus rapide
en présence de macropores). En effet, les courbes d'infiltration sont similaires 4 h, = -20 mm, et la
présence des macropores provoque une légére augmentation de la vitesse d'infiltration & h, = -5

mm et h, = 0 mm.
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Figure 2 : Lames d’eau infiltrées en fonction du temps pour les différentes pressions appliquées
en absence de macropores (a) et avec macropores artificiels (b), sable S31.

Pour chacun des essais réalisés, les valeurs de la conductivité hydraulique K, et de la

sorptivité S, ont été€ déterminés par analyse de l'infiltration (Egs. 2) aux temps courts et aux temps
longs selon les méthodes décrites respectivement par Vandervaere et al. (2000a, b) et Roulier
(1999). La taille caractéristique du rayon de pores hydrauliquement fonctionnel a aussi été estimé
Eq. (3). Ainsi, la conductivité hydraulique du sable S31, sans macropores (Tableau 1), est comprise
entre 0,029 et 0,149 mm/s ; K, en fonction de h, présente une augmentation sensible a h, > -5 mm.
La sorptivité estimée, S,, est comprise entre 0,757 et 1,831 mm/s”z, montrant un effet capillaire
important pour le sable, en particulier prés de la saturation. De maniére analogue, S, en fonction de
h, présente, une augmentation & h, > -5 mm. Le rayon hydrauliquement fonctionnel A, du sable S31
sans macropores varie peu avec hy (A, moyen = 0.127 + 0.021 mm). Le sable S31 semble présenter
un réseau poral uniforme et bien connecté et qui reste hydrauliquement actif 4 des pressions
inférieures 4 la saturation. Les résultats obtenus pour le milieu dépourvu de macropores seront

représentatifs de la matrice du sol.

Les paramétres hydrauliques des échantillons présentant des macropores ont été estimés en

supposant le milieu homogéne ; les valeurs de Ko, S,, et A, calculées (Tableau 2) doivent donc étre
attribuées a4 des "paramétres équivalents" de I'ensemble matrice-macropores, le milieu sans
macropores €tant représentatif uniquement de la matrice. La présence de macropores au sein du
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“sable S31 n'influence pas linfiltration & h, = -20 mm (Fig. 2b), mais provoque une légére
augmentation de la vitesse d'infiltration & h, = -5 mm et h, = 0 mm. Cette constatation est
confirmée par des valeurs de K, plus importantes en présence de macropores (Tableau 2) 4 h, = -5
“mm et h, = 0 mm (facteur multiplicatif de I’ordre de 5 pour h, = 0 mm). De plus, un changement de
‘pente sur la relation Ko(hy) est observé a h, = -5 mm. Tous ces faits révélent une activité
hydraulique des macropores non négligeable pour h, > -5 mm environ. Par ailleurs, la présence de
macropores ne semble pas influencer de maniére significative les valeurs de sorptivité. Enfin, les
valeurs du rayon caractéristique des pores hydrauliquement fonctionnels présente une forte

augmentation a saturation (h, = 0).

Tableau 1 : Caractérisation hydrodynamique du sable S31 SANS macropores.

h, (mm) ABrpg® K, (mm/s) S, (mm/*'?) . Ay (mm)
-70 (essail) 0.144 0.044 0.835 0.122
-70 (essai2) 0.155 0.029 0.757 0.105
-40 (essai3) 0.144 0.040 0.791 0.124
-40 (essai4) 0.184 0.052 1.134 0.101
-20 (essai5) 0.141 0.064 0.990 0.125
-20 (essai6) 0.160 0.051 1.000 0.110
-5 (essai9) 0.224 0.108 1.406 0.166

-5 (essail0) 0.204 0.096 1.461 0.124

0 (essai7) 0.238 0.149 1.831 0.143

0 (essai8) 0.215 0.119 1.498 0.154

a mesure de la teneur volumique en eau par TDR.

Tableau 2 : Caractérisation hydrodynamique du sable S31 AVEC macropores.

h, (mm) AB1pg’ K, (mm/s) S, (mm/'?) Ay (mm)
-20 (essai4) 0.211 0.063 1.107 0.148
-20 (essai5) 0.200 0.066 1.025 0.171
-5 (essai2) 0.194 0.187 1.282 0.299
-5 (essai3) 0.228 0.237 1.302 0.432

0 (essai6) 0.237 0.402 1.771 0.412

0 (essai7) 0.191 0.603 1.691 0.545

a  mesure de la teneur volumique en eau par TDR.

CONCLUSIONS ET PERSPECTIVES

Les essais réalisés, quoi que préliminaires, fournissent de renseignements au sujet du réle des
macropores sur l'infiltration d’eau. De telles structures semblent étre hydrauliquement actives
partir de h, supérieure 4 -15 mm, conformément a la loj de Laplace (Eq. 1). Dans le cas d’un milieu
granulaire, comme le sable S31, l'introduction de macropres ne présente pas de variation
significative par rapport au comportement de la matrice sans macropores pour l'infiltration & h, < -
20 mm (macroporosité égale a 0,89% du volume total du sol), d'ott des courbes I(t) similaires en
absence et en présence de macropores 4 cette pression hydraulique. Ce n’est pas le cas i saturation
(ho = 0) ot la présence de macropores augmente de maniére significative la lame d’eau infiltrée et
donc la conductivité hydraulique effective estimée Ko. La sorptivité capillaire, S,, n'est pas modifée
significativement par la présence de macropores. Ainsi, seul I'écoulement domingé par la gravité sra
modifé. A l'approche de la saturation, le rayon de pores hydrauliquement actifs augmente
brusquement en présence de macropores.
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Par la suite, les données présentées seront utilisées dans la modélisation de l'infiltration en
prenant en compte les macropores. En premiére simplification, ce travail sera simplifié par la prise
en compte de macropores de géométrie connue (ici, macropores verticaux paralléles de 2 mm de
dimetre). Au niveau expérimental, ces essais pourront étre complétés par la mesure de la
distribution de la teneur volumique ne eau mesurée par tomographie €électrique résistive. En effet,
l'infiltration mesurée a la surface ne donne qu'une indication intégrale du volume d'eau qui pénétre
dans le sol, et pas d'indication sur la position du front, notamment autour des macropores.
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