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ETUDE HYDROGÉOPHYSIQU E D E L'INFILTRATION DAN S U N REMBLA I 

HÉTÉROGÈNE URBAI N 

Tshibi-Tshiabu MWAMB A 

RÉSUMÉ 
L'objectif d u proje t es t d'étudie r l'appor t de s méthode s géophysique s couplée s à  un e 

modélisation d e l'écoulemen t à  l a compréhensio n d e l'hydrodynamiqu e de s milieu x 
fortement hétérogènes , e n l'occurrenc e le s remblai s urbains , dan s l'optiqu e d e l a protectio n 
des nappe s souterraines . Le s remblai s urbain s son t généralemen t constitué s d'u n mélang e 
hétérogène d e so l e t d e différent s matériau x (débris , matériau x d e construction...) . Il s son t 
fréquemment considéré s comm e de s terrains contaminé s dan s l a plupar t de s législations . En 
outre, la structure hétérogène de ces remblais, et donc leu r influence su r l'écoulement d e l'eau 
en leu r sein , rend difficil e s a caractérisation pa r des méthodes conventionnelle s basée s su r l e 
forage d e puits . Contrairement au x méthode s conventionnelles , le s méthode s géophysique s 
peuvent échantillonne r u n plu s gran d volum e d e so l tou t e n produisan t un e fort e densit é d e 
mesures. Elle s comblen t ains i l e manqu e d e donnée s laiss é pa r le s méthode s 
conventionnelles. Pou r caractériser l'influenc e d e ces structures hétérogènes su r la dynamique 
des flux, une infiltration contrôlé e à  grande échelle a été réalisée et suivie par tomographie d e 
résistivité électriqu e (TRE) . L'apparei l utilis é pou r l a TRE étai t u n résistivimétre Sysca l Pr o 
(IRIS instruments) . L a zon e d'étud e es t u n terrai n d e 5x 4 m- . L'épaisseu r d u rembla i su r l a 
zone es t de 2.5 à  3m. L'irrigatio n s'es t fait e à  l'aide d'u n simulateu r d e pluie à  une intensit é 
de 3 1 mm/ h duran t un e heure . De s mesure s d e résistivit é on t ensuit e ét é effectuées . U n 
ensemble de 9x7 électrodes espacées de I m ont été implantés en surface e t 30 autres dans des 
forages creusé s au x quatr e coin s d u sit e e t a u centre . De s mesure s d e teneu r e n ea u on t ét é 
prises e n 4  point s e t à  différente s profondeur s pou r confirme r le s variation s observée s e n 
résistivité. À  l a suit e d e l'infiltration , l e sit e a  ét é excav é pou r vérifie r l'interprétatio n 
géophysique. Des  échantillon s on t ét é prélevé s dan s le s différent s matériau x identifié s e t 
leurs propriété s d e rétentio n déterminée s à  l'aid e d u modèl e d'Ary a e t Pari s (1981 ) e n vu e 
d'une modélisatio n d e l a parti e no n saturé e d u remblai . L'inversio n de s donnée s a  ét é 
effectuée avec  u n algorithm e d'inversio n 4D . Les donnée s son t considérée s comm e un e 
fonction d e l'espac e (x , y , z ) e t d u temp s (t) . L'ensemble de s donnée s es t invers é 
simultanément afi n d'obteni r de s modèle s d e sous-so l e n u n seu l processu s d'inversion . Le s 
résultats indiquen t l'intérê t d e l a TR E pou r caractérise r l'infiltratio n dan s ce s milieu x trè s 
hétérogènes. Les cartes de résistivité montrent que l'écoulement es t contrôlé par la répartition 
des différent s matériau x dan s l e remblai . Elle s permetten t ains i l'identificatio n de s zone s 
d'écoulement préférentiel . Un e modélisatio n d e résistivit é a  ét é fait e avec  l e logiciel 
Res3dmod afi n d e valide r le s mesure s d e terrai n e t d'améliore r l'interprétatio n de s données . 
Les résistivité s d u modèl e on t ét é estimée s à  l'aid e d u modèl e d e Muale m e t Friedma n 
(1981 ). Sur la base des observations de terrain effectuées aprè s l'excavation d u site, le modèle 
hydrogéologique développ é met en évidence un écoulement contrôlé par l'hétérogénéité . 

Mots clés  :  Infiltrafion, remblai s urbains , hétérogénéités, résistivité électrique . 



HYDROGEOPHYSICS STUD Y OF INFILTRATION I N HETEROGENEOU S 

URBAN FIL L 

Tshibi-Tshiabu MWAMB A 

ABSTRACT 
The goal of this study i s to assess the contribution o f geophysical method s coupled wit h flow 
modeling t o understan d th e hydrodynamic s o f highl y heterogeneou s anlhropogeni c soils . 
namely urba n fills , i n the contex t o f groundwate r protection . Urba n fiUs are generall y mad e 
of a  heterogeneou s mixtur e o f varion s waste s an d soi l an d the y ar e usuall y considere d a s 
contaminated lan d i n mos t législation . Moreover . th e heterogeneou s structur e o f thès e fills. 
and heiic e it s influenc e o n wate r flow  insid e theni . i s difficul t t o characteriz e usin g 
conventional method s base d o n borehol e drilling . I n contrast . geophysica l method s ca n 
sample a  larger volume whil e producing a  high densit y o f data, and bridg e th e data gaps  lef t 
by conventiona l methods . T o characteriz e th e influenc e o f structur e heterogeiieit > o n flow 
dynamics. a  large-scal e controUe d infiltratio n experimen t was  conducte d an d monitore d 
using electrica l resistivit y tomograph y (ERT) . Th e ER T apparatu s was  a  Sysca l Pr o (IRI S 
instruments).The study area was 5x4 m"^ and the thickness of the fil l a t the site was 2.5 to 3m. 
A controUe d irrigatio n o f th e tes t surfac e wa s performe d wit h a  rainfal l Simulato r a t a n 
intensity o f 31 mm/h. Resistivit y nieasurement s were made by pushing i n to the ground a  set 
of 9x7 électrodes with a 1  n i spacing. Thirty others électrodes were installed i n five boreholes 
drilled a t th e corner s an d th e cente r o f th e tes t area . Measurement s o f wate r conten t wer e 
taken i n 4  point s a t différen t depth s t o confir m th e observe d variation s i n resistivity . 
FoUowing th e infiltration , th e sit e was excavated t o contlrm the geophysica l model . Sample s 
were taken fro m différen t material s identified an d their rétention properties determine d usin g 
the Ary a an d Pari s (1981 ) mode l fo r modelin g th e unsaturate d par t o f the fill.  The inversio n 
of th e resistivit y was  performe d wit h a  four-dimensiona l imagin g algorithm . Dat a ar e 
considered t o b e a  function o f x . y , z  and time t . A U data set s fro m monitorin g ar e inverte d 
simultaneously t o obtai n subsurfac e model s i n on e inversio n process . Th e result s sho w th e 
usefulness o f th e TR E t o characteriz e th e infiltratio n i n thès e ver y heterogeneou s 
environments. The resistivit y map s show that the flow i s controUed by the distribution o f the 
différent material s i n th e fill  allowin g th e identificatio n o f zone s o f preferentia l flow. A 
resistivity modelin g was  mad e wit h Res3dmo d softwar e i n orde r t o validat e th e fiel d 
measurements an d t o improv e dat a interprétation . Th e resistivitie s o f th e mode l wer e 
estimated usin g Muale m an d Friedman' s model  (1991) . Base d o n thi s model  o f resistivit y 
and field  observation s mad e afte r th e excavation , hydrogeologi c model  wa s develope d t o 
study the flow in the fill. 

Keywords: Infiltrafion, urba n fill.  heterogeneity, electrica l resistivity . 
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INTRODUCTION 

Plus de la moitié de la population mondial e vit en milieu urbain et périurbain. Cec i représent e 

plus d e 3  milliard s d'individu s e t c e chiffr e es t appel é à  double r à  l'horizo n 2050 . L e 

développement de s plus grandes villes au monde a toujours ét é soutenu pa r la disponibilité d e 

la ressource e n eau . L'approvisionnemen t e n ea u potabl e d e plusieur s grande s ville s dan s l e 

monde dépen d e n grand e parti e d e l'ea u souterrain e (Hirat a e t al. . 2006) . L'urbanisatio n 

croissante du e à  l a croissanc e démographiqu e de s ville s a  u n impac t su r l e c\cl e 

hydrologique ains i qu e su r l a qualit é de s ressource s hydriques . D'un e par t l'exploitatio n 

excessive d e l'ea u e t l'artificialisatio n de s sol s modifien t le s terme s d u bila n hydriqu e 

imposent u n fardea u excessi f su r le s ressource s e n eau x souterraine s dan s d e nombreuse s 

villes à  travers l e monde . Cec i s e manifest e pa r de s problème s tel s qu e l a baiss e d u nivea u 

des eaux dan s le s nappes, des problèmes de subsidence de s sols et de stabilité des bâtiments . 

D'autre part , le s contaminants provenan t d e multiples source s urbaines , notammen t de s eaux 

de ruissellement , d e lixiviat s d e décharge  e t de s rejet s industriels , contribuen t à  l a 

dégradation d e la qualité de l'eau. Lor s du cheminement d e l'eau dan s les premiers mètres du 

sol (zon e non-saturée) , so n éta t évolu e sou s l'influenc e d e diver s facteur s physiques , 

chimiques e t biologiques . C'es t dan s cett e interfac e qu e s e produisen t le s échange s entr e 

l'eau, le s polluants e t le s micro-organismes. L'ea u s e charge en divers composés qu i peuven t 

se retrouve r in  fine  dan s l a napp e souterrain e lorsqu e l a zon e vadoz e d u so l es t incapabl e 

d'atténuer voir e éliminer cette pollution. Une bonne gestion des ressources en eau souterrain e 

implique s a protectio n e t l a préservatio n d e s a qualit é à  lon g temie . Cec i exig e notammen t 

d'étudier l e comportement de s flux hydriques et d'éventuels contaminant s depui s leurs entrée 

dans le sous-sol jusqu'à l a nappe souterraine . 

Les dépôts géologique s su r lesquel s plusieur s ville s son t construite s son t souven t de s dépôt s 

très hétérogènes d'origine fluvio-glaciaire  o u fluviatile  (Goutalan d e t al. . 2007). De plus, une 

grande parti e d e l a superficie urbain e es t recouvert e pa r de s remblai s possédan t un e matric e 

très hétérogène composé e de divers débris, de matériaux e t de sols contaminés . L'infiltratio n 

des eau x urbaine s chargée s d e polluant s s e fai t à  traver s ce s sol s urbain s (anthropique s o u 



naturels) dont  l a grand e hétérogénéit é structural e exerc e u n contrôl e importan t su r l e 

transport préférentie l de s contaminant s ver s l a napp e e t su r le s échange s chimique s entr e 

l'eau e t l e milie u poreux . Un e protectio n adéquat e d e l'ea u souterrain e e n milie u urbai n es t 

encore quasi-inexistant e dan s l a majorit é de s ville s faut e d e cormaissance s su r l e 

comportement de s flux hydriques e t des contaminants dans les sols urbains hétérogènes e t ce. 

à un e échell e pertinent e a u sit e urbai n (tunnel , stationnement , frich e contaminée , etc. ) o u à 

l'ouvrage urbai n (bassin d'infiltration, bassi n de rétention, etc.). 

Dans l e but de comprendre l'hydrodynamiqu e e t le s processus d'infiltratio n dan s le s milieux 

non saturés , i l es t primordia l d e comprendr e l a variabilit é tan t spatial e qu e temporell e d e l a 

teneur en eau du sol . Le suivi de l'infiltrafion d e l'eau o u du transport d e soluté  dans le s sols 

est réalisé par l a mesure en continu de l a variation d e la teneur en eau ou de la concentratio n 

du soluté  (o u d e tout e autr e propriét é d u so l qu i dépen d d e ce s deu x paramètres ) avec  l a 

profondeur d u profi l d e sol . Plusieur s méthode s son t utilisée s pou r c e faire . O n peu t cite r 

entre autre s méthode s :  la réflectométri e dan s l e domain e tempore l o u TD R (Time Domai n 

Reflectometry) (Kachanosk i e t al . 1992) . l a tensiométri e (e n supposan t connu e l a relatio n 

entre le potentiel matricie l e t la teneur en eau), l'utilisation de s sondes à neutrons ou gamma . 

Une observatio n visuell e direct e (Wiereng a e t al. . 1991 ) o u pa r analys e d'image s peu t êtr e 

réalisée. U n traceu r coloran t es t souven t mélang é à  l'ea u d'infiltratio n pou r mettr e e n 

évidence le s schémas d'écoulemen t e t l a variabilité spatial e d e l a teneur e n eau (Wan g e t al , 

2001 ;Kim , 2004) . 

La mis e e n applicatio n d e ces méthodes exig e qu e l'o n plac e de s tubes d'accè s à  différente s 

profondeurs o u qu e l'o n creus e un e tranché e pou r place r le s sonde s d e mesur e (sonde s à 

neutron, sonde s TDR , capteu r d e température , etc. ) o u encor e qu e l'o n réalis e de s coupe s 

verticales dan s l e sol . Ce s méthode s son t limitée s e n terme s d e volum e pouvan t êtr e 

échantillonné e t de densité d'échantillonnage . L a multiplicafion de s points d'échantillonnag e 

amène à  un e déstructuratio n d u milie u o u à  l a modificatio n de s condition s au x limites . L a 

dynamique d'infiltrafio n e t l'écoulemen t dan s l e sous-so l s'e n trouven t affectés . Le s 

observations e t les résultats obtenus seron t inévitablemen t biaises . D'autre part , ces études s e 



font souven t e n colonnes o u su r des monolithes (Bouwe r e t al , 1984 ; Butcher e t al . 1995 ) ou 

à une échelle plus grande, mais sur des échantillons perturbés (Hagre \ e t al, 1999) . 

Des méthode s géophysique s non-in\asive s on t don c ét é préconisées pou r s'affranchi r d e ce s 

inconvénients. Ce s méthode s son t basée s su r le s relation s qu i existen t entr e certaine s 

propriétés géoph\sique s du so l (constante diélectrique , résistivité. etc.) e t l a teneur en eau. la 

porosité, l e contenu e n argil e ou l a salinité, etc. Certaines méthode s géophysique s d e surfac e 

et d e subsurfac e peuven t êtr e utilisée s e n hydrologi e de s milieux no n saturé s o u e n science s 

du so l notammen t l a tomographi e d e résistivit é électriqu e (TRE) . l e rada r géologique . L a 

TRE a  ét é utilisé e dan s plusieur s étude s pou r caractérise r l'infiltratio n e t a  démontr é so n 

potentiel. Ce s études s e sont essentiellemen t penché s su r l a mise en évidence o u l e suivi de s 

transferts préférentiel s (Micho t e t al . 2003). la délimitation de s zones contaminées e t l e sui\ i 

de l'évolutio n de s panache s d e pollutio n (Barker  e t Moore . 1998b ; Chamber s e t al , 2006) . 

Plusieurs auteur s (Lok e e t Barker , 1996 : Park. 1998;Barke r e t Moore . 1998b ) on t montr é l a 

capacité qu'offr e l a FR E pour l'étud e de s écoulements souterrains . L a méthode a  notammen t 

servi pou r l a cartographie e t l e suivi d u lixivia t d'u n sit e contaminé , l'infiltratio n d'ea u sou s 

un bassi n d e rétenfion , l e monitorag e d e l'écoulemen t d e l'ea u dan s l a zon e no n saturé e a u 

cours d'u n tes t d'injectio n d'ea u o u l e monitorag e d u rabattemen t e t d e l a remonté e d e l a 

surface piézométriqu e d'un e napp e a u cour s d'u n tes t d e pompage . Hagre y e t Michaelse n 

(1999) on t égalemen t montr é l a faisabilit é d u suiv i de s transfert s préférentiel s d'ea u dan s l e 

sol pa r résistivit é électrique . Cett e mêm e méthod e a  ét é utilisé e su r l e terrai n pou r l e 

monitorage e n 3 D de l a variabilité spatial e e t temporelle d e l a teneur e n ea u du so l (Zho u e t 

al, 2001 ) e t pou r étudie r l a variabilit é temporell e d u processu s d'intlltratio n a u cour s 

d'événements pluvieu x dan s des sols hétérogènes (Zhou et al. 2002). Michot e t al. (2003) on t 

utilisé l a tomographie 2 D pou r identifie r différent s horizon s d e so l e t réalise r u n suiv i d e l a 

teneur en eau au champ. 

Dans ce s études , l e monitorag e es t fai t pou r étudie r le s processu s hydrologique s à  cour t o u 

long terme, sous précipitations naturelle s ou artificielles e t su r des sols naturels , relativemen t 

homogènes s i ce n'est une hétérogénéité de stratification . 



Peu d e travaux on t ét é consacré s a u monitorage d e l'infiltration su r des dépôts anthropiques . 

Dans le présent tra\ail . nous voulons mettre à profit le s progrès réalisés dans l'acquisition de s 

données e n TRE 3 D e t dan s le s méthodes d'inversio n pou r étudie r le s écoulements (rapides ) 

dans de s matériau x à  l a géométri e complex e qu e son t le s remblai s urbains , constitué s d'u n 

mélange de sols et de débris hétérométriques e t caractérisés par une hétérogénéité aléatoire . 

Objectifs 

Cette étud e port e su r l a caractérisatio n d e l'écoulemen t à  l'échell e mésoscopiqu e (échell e 

métrique à  décamétrique ) dan s de s milieu x fortemen t hétérogène s e n l'occurrenc e le s 

remblais urbains . I l s'agi t ic i 1 ) d e comprendr e commen t l'hétérogénéit é structural e de s 

remblais urbain s contrôl e l'écoulemen t e t 2 ) d'évalue r l'appor t d'un e approch e 

hydrogéophysique dan s l'étud e de s écoulement s hydrique s dan s de s matériau x trè s 

hétérogènes à  l'échelle mésoscopique . L'approch e hydrogéophysiqu e étudié e s e bas e su r u n 

suivi pa r tomographi e d e résistivit é électriqu e d'un e infihratio n contrôlé e couplé e à  un e 

modélisation hydrogéologiqu e dan s l e bu t d'identifie r le s voie s d e circulation s d e l'ea u e t 

d'évaluer l'influenc e d u caractère hétérogène du remblai su r les écoulements. 

Un relev é des connaissances su r l'hydrodynamiqu e e n milie u poreu x hétérogèn e es t d'abor d 

présenté dans le premier chapitre . Ce chapitre fai t éta t des connaissances actuelle s sur les sols 

urbains, le s méthodes d e détermination e t de monitorage d e l a teneur e n eau du so l ains i qu e 

la caractérisatio n d e l'hétérogénéit é hydrodynamique . Un e dernièr e sectio n parl e d e l a 

méthode de résistivité électrique e n géophysique e t de l'utilisation d e la TRE pour l e suivi d e 

l'infiltration d e l'eau dan s le sol. 

Le deuxièm e chapitr e concern e l e matérie l e t le s méthode s utilisée s pou r réalise r le s 

expériences d e terrain e t de laboratoire . L e sit e d'étude e t le s principales étape s d u travail y 

sont décrits . 



Le troisièm e chapitr e présent e le s résultat s e t l'interprétatio n d e l'étud e expérimentale . Ce s 

résultats su r l a caractérisatio n d u sit e d'étude , d u suiv i d e l'infiltratio n pa r TR E e t d e l a 

modélisation géophysiqu e son t analysés et discutés. 

Le quatrièm e chapitr e concern e l a caractérisatio n d e l'écoulemen t dan s l e remblai . Le s 

propriétés hydrodynamique s de s matériau x son t é\aluée s e t u n modèl e hydrostratigraphiqu e 

est réalis é e n vu e d'un e modélisatio n hydrogéologique . Le s conclusion s su r le s facteur s qu i 

contrôlent l'écoulemen t son t inférées de s résultats de cette modélisation hydrogéologique . 



CHAPITRE 1 

RELEVÉ DES CONNAISSANCES SU R L'HYDRODYNAMIQU E E N MILIE U 
POREUX HÉTÉROGÈN E 

l.I Sol s urbain s 

1.1.1 Définitio n d u sol urbain 

Les villes ont l e plus souvent ét é bâties au bord de s cours d'eau qu i constituaient de s voies de 

communication importantes . L a géologie d e ce s site s es t constitué e d e dépôt s alluvionnaire s 

qui son t à  l a bas e d e l a grand e variabilit é spatial e de s terrain s urbains . Le s activité s 

anthropiques on t pa r l a suit e contribu é à  l'accumulatio n d e dépôt s diver s constitué s d e 

remblais, de débris, de matériaux disparates , etc. Ces dépôts sont souven t organisé s en strate s 

d'origine no n géologique s e t trè s hétérogènes . Ce s sol s son t caractérisé s pa r un e couch e 

d'origine anthropiqu e supérieur e à  0.5 m . no n agricol e e t obtenu e pa r mélange , remplissag e 

ou contamination d e la surface d u sol (Craul. 1992) . 

En géotechnique , l e rembla i es t défin i comm e un e couche d'origin e anthropique , hétérogèn e 

mais uniforme , qu i sépare la surface actuell e du toit des alluvions. des niveaux détritique s ou 

du substra t rocheux . L'uniformit é de s remblai s s'expliqu e pa r un e réalit é stratigraphiqu e 

précise: actio n court e dan s l e temps marqué e pa r l e déplacement volontair e o u involontaire , 

de matériau x hétérogène s parc e qu e d'origine s diverse s mai s rendu s uniforme s pa r leu r 

brassage en cours de transport ou de redéposition (Breyss e e t Kastner. 2003). 

1.1.2 Processu s de formation de s sols urbain s 

La pédogénès e de s sol s e n milie u urbai n découl e d e factio n concomitant e de s facteur s 

naturels e t de s facteur s humains . Quatr e processu s son t à  l a bas e d e l a formatio n de s sol s 

indépendamment d e l'endroi t o ù il s seron t localisé s e t d e leu r destination : l'adjonctio n d e 

nouveaux matériaux , le s transformations, le s transferts , e t le s pertes . À ces quatr e processu s 



s'ajoutent cin q autre s facteur s d e base : l e matéria u parent , l e climat , le s organisme s 

biologiques (faune) , l e temps, et le relief (Rossiter e t Burqhardt. 2003). 

En milie u naturel , si x horizon s de sol s différents peuven t êtr e identifié s (O . A. E . B . C et R ) 

et compri s comm e l a conséquenc e d e l'actio n de s cin q facteur s d e pédogénèse . Tou s ce s 

horizons n e son t pa s nécessairemen t présent s dan s tou s le s type s d e sols . L'horizo n E  es t 

généralement présen t dan s le s sol s forestier s tandi s qu e l'horizo n O  es t absen t de s sol s 

agricoles. Contrairemen t au x sol s naturels , le s profil s d e sol s urbain s n'on t pa s toujour s de s 

horizons bien identifiés . E t lorsque le s horizons sont présents, i l n'est pas toujours possibl e de 

les relie r entièremen t au x cin q facteur s d e pédogénèse . Ce s horizon s peuven t pa r contr e êtr e 

formés pa r des dépôts de dragage, de remblayage ou de mélange de matériaux divers . I l s'agit 

le plus souven t d e matériaux d e construction (briques , morceaux d e béton etc.) . de matériau x 

en plastiqu e o u e n verr e e t d e déchet s divers . Ce s matériau x anthropique s son t souven t 

utilisés pour le nivellement d e terrain, le remblayage d'excavations o u pour l a construction d e 

bermes d e routes . D e plus , o n y  retrouve de s polluant s tel s qu e le s pesticides , de s produit s 

pétroliers, des métau x (Craul . 1992) . S i e n condition s naturelle s l'eau , l e vent , l a chaleur , l a 

glace, et la gra\ ité sont le s principaux agent s de la formation e t de l a transformation de s sols , 

en condition s urbaine s pa r contre , c e son t le s activité s anthropique s qu i son t à  l a bas e d e l a 

formation de s sols . Il s son t altéré s à  des degré s di\er s e t n e possèden t plu s leur s propriété s 

originelles. D e plu s pou r ce s sols , pe u d e temp s s'es t écoul é depui s leu r mis e e n plac e pou r 

que l'o n puiss e observe r de s transformation s significative s e t l a formatio n de s horizon s 

(Craul. 1992) . 

1.1.3 Classificatio n de s sols urbains 

La bas e d e référenc e mondial e su r le s ressource s e n sol s (Organisatio n de s Nation s Unie s 

pour l'alimentatio n e t l'agriculture . 1999 ) classifi e le s sol s urbain s e t industriel s e n cin q 

principaux groupes . Ce s dernier s son t catégorisé s selo n le s matériau x parent s e t le s 

modifications subie s suite s au x activité s anthropiques . O n distingue : I ) le s sol s plu s o u 

moins naturels ; 2) le s sols naturel s fortemen t modifié s pa r l'homm e i n situ ; 3 ) les jeunes sol s 



formés d e matériau x naturel s déplace s pa r l'homme : 4 ) le s jeunes sol s formé s d e matériau x 

d'origine indu.striell e e t 5 ) les sols formé s d e matériaux naturel s ou d'origine industriell e a\c c 

un processus de pédogénèse a\ancé a \ anl eu cours depuis leur déplacement . 

Selon Breyss e e t al . (2003) , o n rencontr e troi s type s d e so l e n milie u urbai n :  l e rembla i 

historique, le s sol s de s friche s industrielle s (sol s pollués ) e t le s remblai s de s tranchée s 

techniques. Quan t à  Rossignol , cit é Girar d (2005) . i l différenci e le s sol s suivan t l'usag e qu i 

en es t fait . I l distingu e :  1 ) le s sol s développé s su r matériau x d'appor t (sol s su r matériau x 

polycycliques e t anciens , sol s su r remblai s récents , sol s de \oiri e e t sol s des tranchées) e t 2 ) 

les sols portant de la végétation (parcs , jardins e t c . ) . 

Quelle qu e soi t l a méthode d e classification , l'anthropisatio n rest e l e processus principa l d e 

formation de s sol s e n milie u urbain , le s activités d e l'homm e étan t à  l'origin e d e l a mise e n 

place de s matériau x d'origine , d e l'installatio n d'un e \égétatio n e t éxentuellemen t d e 

l'organisation d e ces sols en horizons. 

1.1.4 Échelle s et hétérogénéités dans les sols 

a. Échell e des hétérogénéité s 

Les hétérogénéité s dan s le s sol s s e rencontren t à  toute s le s échelle s :  microscopique , 

mésoscopique. macroscopiqu e e t mégascopique . L a variabilit é d u so l peu t êtr e analysé e 

depuis le s grain s o u le s pore s d e s a matric e solide  jusqu'a u nivea u de s entité s régionale s 

(bassin-versant) e n passan t pa r le s changement s locau x comm e le s lentille s argileus e o u le s 

cavités karstiques . Un e de s façon s d'aborde r cett e variabilit é d u so l es t cell e d e Kraus e e t 

CoUins (1987) cités par Slatt (2006) : 

Les hétérogénéité s microscopique s corresponden t au x hétérogénéité s a u ni\ea u d u por e o u 

du grai n solide . Elle s fon t référenc e à  l'agencement de s grains e t des pores , à  leur taill e e t à 

leur forme, a u volume poral ainsi qu'au type de grain. 
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Les hétérogénéité s mésoscopique s son t liée s à  l a lithologie e t a u t\pe d e strates , a u st \ le de 

stratification e t à  l a natur e de s contact s entr e le s strates . Elle s corresponden t au x 

hétérogénéités à  l'échelle d'u n ouvrag e (puits , tranchée etc. ) ou d'une unit é sédimentaire . Su r 

le plan vertical, elles sont décelées par carottage ou sur des logs de forage . 

Les hétérogénéité s macroscopique s son t de s hétérogénéité s à  l'échell e d e l a formatio n 

géologique. Elle s correspondent au x hétérogénéité s interpuit s e t sont liée s aux discontinuité s 

latérales des strates causées par l'érosion, des rétrécissements ou la présence de failles . 

Les hétérogénéités à  l'échelle mégascopiqu e son t des hétérogénéités des éléments structurau x 

à l'échelle régional e tels que des linéaments. 

La figur e 1. 2 ci-dessou s donn e l a classificatio n de s hétérogénéité s d u sous-so l selo n leu r 

échelle. 

10 10- 10 ^ 
METERS 
10'-" 10 " 10' 10 ' 10 

1 

20 um 
Lame mince 

\Iicroscopiqiie 

4' 
Carotte 

Mésoscopique 

1000' 
Distance ititerpuits 
Macroscopique 

10 Ml. 
Champs 

Mégascopique 

Figure 1. 1 Classificatio n de s hétérogénéités d'aprè s Kraus e et CoUins. 
Adaptée de Slatt (2006. p. 19) 

Les hétérogénéité s d u so l peuven t êtr e caractérisée s d'u n poin t d e vu e descripti f (approch e 

stafique) o u d'un poin t de vue de leurs effets (approch e dynamique) . Ce dernier point d e vu e 

est primordia l quan t à  la gestion des ressources hydriques . En effet, l e sol es t un réservoir d e 
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10 

transit dan s l e cycle de l'ea u e n plus de remplir d'autres fonctions . L a finalité  d'une étud e du 

sol d e c e poin t d e vu e ser a don c d e permettr e d'analyser , d e comprendr e e t d e préxoi r le s 

propriétés d e transfer t e t leur s conséquences su r le s bilan s hydrique s ains i qu e su r l a qualit é 

de la ressource e n eau. I l faut don c connaître l'influenc e qu e peu\ent avoi r le s hétérogénéité s 

du so l su r son fonctionnement , notammen t su r l e temps de résidence d e l'ea u dan s l e sol qu i 

est plu s o u moin s lon g suivan t se s caractérisfiques texturale s e t structurales , ains i qu e su r l a 

migration des polluants qui s'infiltren t dan s les nappes en profondeur . 

b. Caractérisatio n d e l'hétérogénéité d u sol d'un poin t de vue statique 

La phase solid e des sols se caractérise par une structure fondamentalemen t hétérogène . Cett e 

structure découl e d e l a distributio n spatial e d e l'ensembl e d e se s élément s solide s e t d e 

l'existence de s force s électrostatique s dues  au x site s chargé s e n élément s argileu x e t d e 

l'humus (Mus y e t Soutter . 1991) . L'espace pora l étan t l e complémentaire d e l a phase solide 

du sol , l a structure peu t auss i êtr e définie e n rappor t ave c l'arrangemen t de s pores e t cavité s 

entre le s élément s solides . O n distingu e l a microstructure qu i es t l a faço n don t son t réalisé s 

les assemblage s e t arrangement s élémentaires , e t l a macrostmcture formé e pa r l'associafio n 

des assemblage s élémentaire s e n élément s d e plu s grande s dimension s :  agrégats , mottes , 

éléments structuraux qu e l'on peu t observer à  l'œil n u sur le teirain (Gras. 1988) . 

D'un poin t de vue morphologique, i l est possible de reconnaître troi s types de macrostmctur e 

de sol : 

• Macrostructur e à  particules isolée s :  Les particules du sol sont totalement séparée s le s 

unes de s autres . Certain s classifien t ce s sol s comm e étan t "san s structure " (Hillel , 

1988) mai s l a dispositio n relativ e d e ce s particule s constitu e e n so i un e structur e 

appelée "structur e monoparticulaire " (Gras , 1988) . Ici . o n n e caractéris e pa s le s 

particules suivan t leu r dispositio n relativ e mai s o n s e content e d e précise r l a 

dimension des particules. 



II 

• Macrostructur e massiv e :  Ic i le s particule s son t liée s e n bloc s massif s e t d e 

dimensions importantes . 

• Macrostructur e à  particules agrégée s :  Dans le s sols qui contiennen t plu s de 1 5 pour-

cent d'argile (particule s d e diamètre < 2 pm), la fraction minéral e (sable , silt et argile) 

a tendanc e à  s'agglomére r e n unité s structurée s appelée s agrégats . C e phénomèn e 

survient lor s de s processu s d e dessiccation , d e gonflemen t o u éventuellemen t dt j à 

l'activité biologiqu e (Hor n e t al . 1994) . C'es t un e situatio n intermédiair e entr e le s 

deux précédentes , oi à le s agrégat s son t lié s d e faço n plu s o u moin s stable . Selo n l e 

type de liaison, on peut avoi r une structure continue (particules noyées ou liées par un 

ciment) o u un e structur e fragmentair e caractérisé e pa r le s forme s typique s de s 

agrégats :  anguleu x (cubique , prismatique , polyédrique ) o u arrond i (grenu , 

grumeleux). 

c. Caractérisatio n d e l'hétérogénéité d u sol d'un poin t de vue dynamiqu e 

Lors d'un e infiltration , plusieur s type s d'hétérogénéit é on t u n effe t dynamiqu e su r cett e 

dernière. Ce t effe t dynamiqu e s e tradui t pa r un e instabilit é dan s l'écoulemen t o u pa r de s 

écoulements préférentiels . Ce s derniers son t de s mouvement s d e l'ea u ver s l e bas l e lon g d e 

voies d e circulatio n préférentielles . Ce s écoulement s court-circuiten t un e par t important e d u 

volume d e l a matric e poreus e e t apparaissen t sou s l a form e d'écoulement s latérau x 

concentrés à  l'interfac e d e couche s d e texture s différente s o u d'écoulement s à  traver s le s 

macropores e t s e caractérisen t pa r de s vitesse s d'écoulemen t élevées . Le s écoulement s 

préférentiels ont , entr e autre , comme conséquenc e un e arrivée plus rapide de s polluants ver s 

la nappe . Parm i le s facteur s qu i provoquen t le s écoulements préférentiels , o n peu t cite r :  la 

microtopographie, l a stratificatio n d u sol . le s macropores , l e piégeag e d e l'ai r (dan s 

l'infiltrafion sou s charge) , l a faibl e mouillabilit é d u sol . L'intensit é d e l a plui e peu t avoi r 

aussi d e l'influenc e su r l a rapidit é d e l'écoulement . E n effet , u n mêm e \olum e d'ea u mai s 

appliqué avec  un e trè s fort e intensit é peu t s'infiltre r plu s profondémen t à  traver s le s 

macropores que s'il étai t appliqué avec une intensité moindre (Beven et Germann. 1982) . 

file:///olume


Dans u n articl e su r l a relatio n entr e le s écoulement s préférentiel s e t l a qualit é d e l'eau . 

Nieber (2001 ) distingue cinq mécanismes principaux à  la base des écoulements préférentiel s : 

• L'écoulemen t dan s le s macropore s (macropore  fiow)  qu e l'o n rencontr e dan s de s 

milieux poreu x structurés . C e typ e d'écoulemen t sur\ien t à  de s échelle s d e 10- " à 

10%. 

• L'écoulemen t gravitair e instabl e (gravity-driven  instable  flow).  C e mécanism e s e 

traduit pa r l'instabilit é d u fron t d'infiltratio n e t s e produi t à  de s échelle s d e 10 - à 

10%. 

• 

• 

L'écoulement contrôl é par l'hétérogénéité (heterogeneity-driven  flow).  C e mécanism e 

est associé aux écoulements préférentiel s à  travers des chenaux à  la perméabilité o u à 

la capillarité favorables . C e mécanisme se produit à  des échelles de 10- " à 10% . 

L'écoulement oscillatoir e (oscillatory  fiow)  qu i s e produi t dan s de s matériau x 

grossiers ou dans des roches fracturés mêm e en présence d'un écoulemen t permanent . 

Ce mécanisme se produit à  des échelles de 10- ' à  10% . 

La recharg e concentré e pa r le s dépression s topographique s d u so l (depression-

focused recharge).  C e typ e d'écoulemen t es t associ é à  l'écoulemen t d û à  l a 

concentration d u ruissellement dan s les dépressions du sol . Ce mécanisme s'observe à 

des échelles de lO ' à  10"m. 

Parmi le s mécanismes d'écoulements préférentiel s qu i ont été bien identifiés , certain s auteur s 

les regroupen t e n troi s type s :  le s écoulement s dan s le s macropores , le s écoulement s e n 

« entonnoir »  (tunne l flow)  e t le s écoulement s instable s (Hendrick x e t Flury . 2001 : Jur y e t 

Horton. 2004) . Pour ces auteurs le s écoulements dans l a zone non saturée d u sol surviennen t 

à trois différente s échelle s :  l'échelle d u pore , l'échell e d e Darcy e t l'échell e régional e (Voir 
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tableau 1. 1 e t figure  1.2) . Le s mécanismes d'écoulement s à  l'échelle d u pore son t décrit s pa r 

les équations de Hagen-Poiseuille . A l'échelle d e Darcy. les écoulements son t décrit s à  l'aide 

du concep t d'élémen t d e volum e représentati f e t son t modélisé s pa r l'équatio n d e Darcy -

Buckingham. E t à  l'échell e régional e le s mécanismes d'écoulement s son t influencé s pa r le s 

hétérogénéités comm e le s dépressions , le s faille s o u le s discontinuité s de s couche s 

lithologiques. 

Tableau 1. 1 Échelles des mécanismes d'écoulements dan s la zone vadoze 
Adapté de Hendrickx e t Flury (2001 ) 

Échelle spatial e 

Pore 

Oarcy 

Régionale 

Domaine 

Macropores, 

fractures 

Laboratoire, 

profils d e sol 

Champ, 

dépression 

locale, élément 

du relief 

Modèle 

conceptuel 

Basé sur le 

concept de 

tluide contm u 

Elément de 

volume 

représentatif 

Bilan de masse 

.Modèle 

physique 

Équations de 

Hagen-Poiseuille 

Équations de 

Darc>-

Buckingham 

Équations de 

bilan 

Paramètres 

Largeur de la 

fracture 

Propriétés 
hydrauliques 

Climat, teneur 
en eau 

Kchelle de 

mesure 

minimale 

Lames minces . 

NMR* 

fDR**. 
tensiomètres. 
atténuation d e 

neutrons 

Stations metéo, 
TDR, 

atténuation d e 
neutrons, 

télédétection, 
piézométrie 

Kchelle 

temporelle 

Minutes 

Jours 

Heures 

Mois 

Jours 

Années 

* Nuclea r magnetic résonance 

** Time domain reflectometr y 
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Figure L 2 Type s d'écoulements préférentiels . 
Tirée de Hendrickx e t Flury (2001 ) 

LL5 Infiltratio n :  généralités 

Lorsqu'un so l initialemen t se c es t aliment é e n eau , celle-c i s'infiltre . L e flux  qu i travers e l a 

surface d u so l es t appel é capacit é d'infiltratio n i(t).  C e flux  perme t d e détermine r l a lam e 

d'eau infiltré e appelé e autremen t infiltratio n cumulati\ e 10)  qu i es t obtenu e pa r l'intégral e 

dans le temps du régime d'infiltration (Cahet . 2003): 

l{t) = \i{t)dt (1.1) 

Au bout  d'u n temp s plu s o u moin s long , l'alimentatio n finir a pa r dépasse r l a capacit é 

d'absorption d u sol . Celle-ci es t appelée infiltrabilit é d u sol . C'est l e flux maximum qu e peu t 

absorber l e profi l d u so l mainten u e n contac t ave c d e l'ea u e t à  l a pressio n atmosphérique . 

L'infiltrabilité d u so l vari e e t décroî t avec  l e temps pour tendre \cr s un e limite . S a valeur e t 

l'allure d e sa diminution dépenden t de la teneur en eau initiale du profil, de sa texture et de sa 
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stabilité structurale . La diminution d e l'infiltrabilit é d u so l s'expliqu e pa r l a décroissance du 

gradient hydrauliqu e qu i ten d ver s un e valeu r limit e d e 1  lorsque l a profondeu r d u fron t 

d'infiltration augmente . A u débu t d e l'infiltratio n le s gradient s d e succio n son t trè s élevé s 

dans les premiers centimètres du sol. 

D'autres facteur s interviennen t tel s qu e l'emprisonnemen t o u l a compressio n d e l'ai r o u 

encore l a dégradatio n d e l a structur e (Gras , 1988) . L e processu s d'infiltratio n peu t êtr e 

contrôlé soit par le régime d'infiltration, soi t par l'infiltrabilité d u sol. Dans le premier cas. le 

régime d'infiltration rest e inférieu r à  l'infiltrabilité d u sol e t toute l'eau fourni e s'infiltre . O n 

dit qu e l e processu s s e déroul e à  flux  contrôlé . S i l e régim e d'alimentatio n dépass e 

l'infiltrabilité d u sol . cette dernièr e détermin e l e régim e d'infiltration . Dans  c e ca s c'es t l e 

profil d e so l qu i contrôl e l e processus . Lorsqu e l e régime d'alimentatio n dépass e l e régim e 

d'infiltration d u sol. une partie de l'eau v a ruisseler. Le processus d'infiltration es t régi par la 

loi de Darcy-Buckingham. Dans le cas d'un écoulement vertical en régime non saturé, on a : 

oz oz  ôz 

avec K(6).  conductivit é hydrauliqu e ;  H. charg e hydrauliqu e égal e à  l a somm e d u potentie l 

matriciel h  et du potentiel gravitationnel z ;  0, teneur en eau volumique. 

En milieu non saturé, l'équation de continuité monodimensionnelle s'écrit : 

de ô  . _ 

En combinant les équations (1.2) et (1.3), on obtient : 

de___d_ 
dt ~  dz 

K{0)^ 
Ôz 

+ -K{0) (1.4 ) 
oz 
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Au débu t d e l'infiltratio n le s gradient s d e succio n son t trè s élevé s dan s le s premier s 

centimètres d u sol . A u fu r e t à  mesur e qu e l e fron t d'humidificatio n avanc e e n profondeur , 

l'épaisseur su r laquell e s'exerc e l a différenc e d e pressio n augmente , diminuan t ains i 

l'intensité de s gradient s d e succio n qu i deviennen t d e plu s e n plu s faible . A  l a limite , 

l'écoulement n e s'effectue qu e sous l'effet d u gradient unitaire de pesanteur . 

1.1.6 Infiltratio n lor s d'une précipitatio n 

a. Infdtratio n sous régime permanen t 

Il existe une infiltration sou s régime permanent dans un profil d e sol lorsque que la densité de 

flux ne varie pas dans l e temps e t ni dans l'espace. Dan s ce cas l'équation d e continuité (1.3 ) 

s'écrit : 

dt 

Comme i l n'y a  pas de variation de teneur en eau dans le temps, on peut écrire : 

f =  0 (1.6 , 
dt 

Cette conditio n es t rencontré e lorsqu e le s condition s hydraulique s n e varien t pa s à  l a limh e 

inférieure d u profi l (charg e constante) . Cec i peu t êtr e obten u e n maintenan t constan t l e 

niveau d'un e napp e d'ea u à  l a base d u profil . À  l a limit e supérieur e l e régim e d'infiltratio n 

doit êtr e constan t e t inférieu r à  l a conductivit é hydrauliqu e à  saturatio n A'. s du sol . Cec i es t 

obtenu s i l'intensit é d e la pluie es t constante e t dure suffisammen t longtemp s pou r permettr e 

au front d'infiltratio n d'atteindr e l a limite inférieure correspondan t a u niveau de la nappe. 
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Au débu t d e l'infiltratio n le s gradient s d e succio n son t trè s élevé s dan s le s premier s 

centimètres d u sol . A u fu r e t à  mesur e qu e l e fron t d'humidificatio n avanc e e n profondeur , 

l'épaisseur su r laquell e s'exerc e l a différenc e d e pressio n augmente , diminuan t ains i 

l'intensité de s gradient s d e succio n qu i deviennen t d e plu s e n plu s faible . A  l a limite , 

l'écoulement n e s'effectue qu e sous l'effet d u gradient unitair e de pesanteur . 

1.1.6 Infiltratio n lor s d'une précipitatio n 

a. Infiltratio n sou s régime permanen t 

Il existe une infiltration sou s régime permanent dans un profil d e sol lorsque que l a densité de 

flux ne varie pas dans l e temps et n i dans l'espace . Dan s ce cas l'équation d e continuité (  1.3) 

s'écrit : 

— =  0 (1.5 ) 
dt 

Comme i l n'y a  pas de variation de teneur en eau dans le temps, on peut écrire : 

f-
Cette conditio n es t rencontré e lorsqu e le s condition s hydraulique s n e varien t pa s à  l a limit e 

inférieure d u profi l (charg e constante) . Cec i peu t êtr e obten u e n maintenan t constan t l e 

niveau d'un e napp e d'ea u à  l a bas e d u profil . À  l a limit e supérieur e l e régim e d'infiltratio n 

doit êtr e constan t e t inférieu r à  l a conducfivit é hydrauliqu e à  saturatio n A'. s du sol . Cec i es t 

obtenu s i l'intensit é d e l a pluie es t constante e t dure suffisammen t longtemp s pou r permettr e 

au front d'infiltratio n d'atteindr e l a limite inférieure correspondan t a u niveau de la nappe. 
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b. Infiltratio n sou s régime transitoir e 

• Infiltratio n sou s condition d e hauteur imposé e 

Lorsque l'intensit é d e la pluie (naturelle ou artificielle) dépass e l a capacité d'infiltration , i l se 

produit un e submersion . O n a  donc un e lam e d'eau qu i exerce une pression su r l a surface d u 

sol. Pou r résoudr e l'équatio n d e l'écoulement , o n fai t l'hypothès e qu e cett e pressio n es t 

constante (Hillel , 1998) . Cett e conditio n à  l a limit e es t appelé e "conditio n d e Dirichlet " o u 

condition d e hauteu r imposée . Pou r un e infiltratio n dan s u n profi l d e so l homogèn e semi -

infini, on a : 

t > 0 z  = 0 0  = Os. 

• t > 0 z  = Oh =  hs. 

t < 0 z  = Oh =  0. 

La premièr e form e es t utilisé e pou r résoudr e l'équatio n d e Richard s sou s s a formulatio n e n 

fonction d e 0  (équatio n d e Fokker-Planck ) e t le s deu x dernière s sou s l a formulatio n e n 

fonction d e h. 

• Infiltratio n sou s condition d e flux impos é 

Si une pluie naturelle ou artificielle es t appliquée à  la surface d'u n sol . la condition à  la limite 

pour z =  0 Q\ pour un temps /  >  0,  est donnée par l'équation d e Darcy-Buckingham (équatio n 

1.2). On a  une condition d e flux imposé  ou condition à  la limite d e Neumann e n considéran t 

que la pluie es t un flux continu d'intensité égal e à  la densité de flux passant à  travers toute l a 

surface d u profil . Dans  cett e situatio n o ù i l n' y a  pa s d'accumulatio n d'ea u au-dessu s d u 

profil, deu x cas peuvent s e présenter : 



a) Régim e d'infiltration constant , / < Ks 

Ici l'intensit é d e l a plui e es t tell e qu e l a capacit é d'infiltratio n d u profi l d e so l n'es t pa s 

atteinte quell e que soi t l a durée de la pluie. Dans ce cas la teneur en eau à la surface n'attein t 

jamais l a saturation  e t i l n' y a  pas d'accumulation d'ea u à  l a surface d u profil . Pou r toute l a 

durée d e l'infiltration , l e processu s d'écoulemen t es t contrôl é pa r l'intensit é d e l a plui e e t 

caractérisé pa r de s condition s au x limite s d e Neumann . S i l a plui e dur e suffisammen t 

longtemps, l a teneur e n eau à  la surface ten d ver s une valeur constante 6  <  Os e t l a succion à 

la surfac e ten d ver s un e valeu r limite . L e processu s peu t êtr e assimil é à  un e infiltratio n e n 

régime permanen t ca r l e gradien t hydrauliqu e s e rapproch e d'u n gradien t unitaire . Dans  c e 

cas le flux à travers le profil d e sol est donné par q =  K(6). 

b) Régim e d'infiltration constant , / > Ks 

Dans c e ca s a u fu r e t à  mesur e qu e l e processu s avance , l a teneu r e n ea u à  l a surfac e 

augmente de sa valeur initiale ^/jusqu'à s a valeur à saturation Os.  A  ce stade i l se produit un e 

submersion d e l a surfac e d u sol . L'infiltratio n es t contrôlé e pa r l a pressio n (hauteu r d e l a 

lame d'eau ) à  l a surfac e d u so l ains i qu e pa r le s condition s d e succio n e t le s relation s d e 

conductivité d u sol . S i l a hauteu r d e l a lam e d'ea u es t négligeabl e (pressio n e n surfac e n e 

dépassant pa s substantiellemen t l a pression atmosphérique) , l'infiltratio n es t contrôlé e pa r l e 

profil (Hillel , 1998) . 

1.2 Utilisatio n de s simulateurs de pluie dans les études d'infiltratio n 

Les simulateur s d e plui e o u d'autre s système s d'irrigatio n son t utilisé s depui s plusieur s 

décennies pour l'étude de s processus d'érosion hydrique , de ruissellement e t d'infiltrafion, d e 

formation de s croûtes de baUance (Meyer e t McCune. 1958 ; Clothier e t al. , 198 1 ; Ghodrati e t 

al.. 1990b ; Asseline. 1997) . L e principal intérê t d e l'utilisation de s simulateurs d e pluie dan s 

ces études est quadruple :  une mise en place rapide, un meilleur contrôle de l'expérience , un e 

meilleure efficacit é e t u n meilleu r ajustemen t de s paramètre s qu'un e étud e avec  l a plui e 
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naturelle (Meyer , 1994) . Selo n leu r conception , le s simulateur s on t ét é utilisé s dan s de s 

études d'érosion (Saléh i e t al.. 1993) . dans des études d'infiltration pou r l a détermination de s 

propriétés hydraulique s de s sol s au champ (Clothie r e t al. . 1981 ; Parkin e t al. . 1995 ) ou pou r 

étudier le s écoulements préférentiel s e n régime permanen t e t su r un e longu e périod e (Hank e 

et al.. 2004). 

Lors d e l a mis e a u poin t d'u n simulateu r d e pluie , si x principau x critère s doiven t êtr e 

respectés (Bubenzer , 1979 . cité par El Idrissi , 1996 ) : 

• l a distribution de la taille des gouttes doit être similaire à celle de la pluie naturelle ; 

• l a vitesse des gouttes à l'impact d u sol doit être proche de la vitesse terminale ; 

• l'intensit é doi t correspondre aux conditions naturelles ; 

• l'applicatio n d e l a plui e simulé e su r l a surfac e arrosé e doi t êtr e uniform e e t l a 

distribution de la taille des gouttes doit être fortuite ; 

• l'énergi e total e appliquée doit être proche de celle des pluies naturelles: 

• le s événements pluvieux doiven t être reproductibles. 

En plu s de s critère s ci-haut , Meye r (1994 ) ajout e le s critère s suivant s :  un e applicatio n 

presque continu e d e l a pluie su r l a surfac e arrosée , u n angle d'impac t proch e d e l a vertical e 

pour l a majorit é de s goutte s e t un e entièr e portabilité . I l estim e pa r contr e qu e le s plu s 

importantes caractéristique s d e l a plui e naturell e qu'u n simulateu r d e plui e destin é au x 

recherches e n so l e t gestio n d e l'ea u doi t reproduir e l e plu s fidèlemen t possibl e sont : l a 

distribution d e l a taill e de s gouttes , l a vitesse d'impac t de s goutte s e t un e intensit é d e plui e 

appropriée à  l'étude . Ce s caractéristique s son t de s facteur s clés  dan s l'étud e de s effet s d e l a 

pluie sur les sols. 
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1.3 Quelque s méthode s utilisée s pou r l a mesur e e t l e monitorag e d e l'éta t 

hydrique des sols 

1.3.1 Introductio n 

La teneur e n ea u es t l a quantité d'ea u contenu e dan s u n volume d e sol . Cette quantit é d'ea u 

peut êtr e exprimé e e n terme s d e niass e o u d e volume . L a teneu r e n ea u massiqu e donn e l a 

masse d e l'ea u pa r unit é d e masse d e so l tandi s qu e l a teneur e n ea u \  olumétrique donn e l e 

volume d'ea u pa r unit é d e volum e d e sol . Classiquemen t plusieur s méthode s son t utilisée s 

pour réaliser l e suivi de l'infiltration d e l'eau o u du transport de soluté dans les sols. 

1.3.2 L a méthode gravimétrique directe 

Cette méthod e consist e à  préleve r u n échantillo n e t à  détermine r l a mass e d e l'ea u perdu e 

après l e passag e d e l'échantillo n à  l'étuve . E n pratiqu e pou r u n échantillo n d e 10 0 c m .  on 

estime qu e 2 4 heure s d'étuvag e à  10 5 ° C son t nécessaire s pou r sécher  complètemen t 

l'échantillon (Kutile k e t Nielsen . 1994) . L a teneu r e n ea u pondéral e e n pourcentag e vau t 

alors : 

m, - m 
w = ^ ^  (1.7 ) 

m. 

avec W7, masse totale de l'échantillon e t nis masse de la fraction solide  de l'échantillon . 

Pour obtenir l a teneur en eau volumique on utilise la relation : 

Ô = ^M' (1.8 ) 
P. 

avec pd  e t />„ respectivemen t l a mass e volumiqu e sèch e d u so l e t l a mass e \olumiqu e d e 

l'eau. U n suiv i d e l'évolutio n d e l a teneu r e n ea u peu t êtr e réalis é pa r l a pris e séquenfiell e 

file:///olumique
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d'échantillons l e long d'un profi l d u sol , suiv i d e pesées avan t e t aprè s étuvag e pou r obteni r 

les courbes 0(z,  t) (Clothier e t al.. 198 1 ). 

Cette méthod e présent e l'avantag e d'êtr e simpl e e t pe u coiàteuse , d e donne r de s valeur s d e 

teneur e n eau de très bonn e précision . Mai s elle a  comme incon\énient s d e n e pas pennettr e 

un suiv i e n temps rée l d e l a teneur e n eau . d'être invasive , destructive , local e e t nécessit e a u 

moins 24 heures pour effectuer l a mesure. 

1.3.3 L a méthode de la réflectométrie dan s le domaine tempore l 

La méthode TDR (Time-Domain Reflectometry ) o u réflectométrie dan s l e domaine tempore l 

est un e techniqu e d e mesur e de s propriété s électrique s de s matériau x dan s l e domain e de s 

hautes fréquence s électromagnétique s (Top p e t Davis . 1985) . Ell e a  ét é à  l'origin e utilisée 

pour teste r le s câble s dan s l e domain e de s télécommunications . Depui s le s première s 

recherches dans les années 1970 . cette technique es t utilisée pour l a mesure des propriétés du 

sol (teneu r e n ea u volumique . conductivit é électrique ) e t n' a cess é d e s e développe r (Topp . 

2003). 

La techniqu e TD R es t basé e su r l e fai t qu e l a constant e diélectriqu e es t trè s fortemen t 

dépendante d e l a teneu r e n ea u d u so l e t qu'ell e n'es t lié e au x autre s propriété s d u so l 

(densité apparente , température , typ e d e sol ) qu e dan s un e trè s moindr e mesure . Cec i 

implique qu'une seul e équation empirique suffi t pou r calculer l a teneur en eau quelque soi t le 

type de sol (Topp et al. 1980) . 

Dans cett e technique , l'émetteu r d'un e unit é TD R génèr e un e suite  d'impulsion s électrique s 

avec u n pa s d e temp s trè s court . Le s onde s électromagnétique s s e propagen t l e lon g d e l a 

ligne d e transmissio n jusqu' à l a sond e TD R constitué e généralemen t d e 2  o u 3  électrode s 

parallèles. Le s électrode s d u capteu r serven t d e guide s d'ond e e t l e so l dan s leque l le s 

électrodes son t installées , constitue l e médium diélectrique. Lorsqu e le s ondes sont envoyées , 

ces dernière s son t réfléchie s lorsqu'elle s rencontren t u n changemen t d'impédanc e 
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(essenfiellement au x extrémités des électrodes) e t retournent a u récepteur de l'unité TDR . Un 

système d e mesur e d e temp s e t d'échanfiUonnag e mesur e l e lap s temp s entr e l'emo i e t l e 

retour du signa l réfléchi . C e laps de temps es t fonction d e la vitesse de propagation d u signa l 

dans l e sol . Cett e dernièr e es t inversemen t proportionnell e à  l a teneu r e n ea u d u sol . O n 

obtient ains i des signaux de la forme d e la courbe de la figure 1.3 . 

i.'nrt^TDP Lçoi d e trace nieïK-n 

Teiisivn 

liii|>ubk>n 

^ T e nips 

Figure 1.3 Princip e de la méthode TDR . 
Adapté de Topp et Davis (1985) 

La représentativité d e la mesure prise par une sond e TDR es t déterminée pa r l e \  olume pri s 

en compte par la  mesure ains i que par la sensibilité de la sonde aux variations d e la teneur en 

eau au sein même du volume échantillonné . 

Le temps de propagation des ondes est lié à la constante diélectrique par la relation : 

K cT_ 
'IL 

(1.9) 
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avec K , constante diélectrique du sol ;  T, temps de propagation aller - retour ;  L. longueur de s 

guides e t c , vitess e d e l'ond e électromagnétiqu e dan s l e vide . Cett e constant e diélectriqu e 

peut être reliée à la teneur en eau par calibrage ou par la relation de Topp et al. ( 1980): 

6' = - 5 . 3 x l 0 ' + 2 . 9 x l 0 " A - 5 . 5 x l 0 ' ' A ' ' + 4 . 3 x l 0 " ' A '' (1.10 ) 

Depuis so n utilisatio n dan s le s sciences du sol , la technique TD R n' a cess é d'êtr e améliorée . 

Mais comm e toute s le s méthode s utilisan t de s sondes , ell e a  comm e inconvénien t l a 

perturbation d u so l lor s d e so n installatio n e t don c l'introductio n d'un e incertitud e dan s l a 

mesure effectuée . Lor s d e l'instrumentatio n d'u n site , le s sonde s TD R peuven t êtr e placée s 

verticalement (Parki n e t al . 1995 ; S i e t al . 1999 ) o u horizontalemen t (ex . à  traver s l a paro i 

d'une tranchée) . Dan s tou s le s cas . l e so l es t perturb é auss i bie n pa r le s trou s creusé s pou r 

passer le s sonde s qu e pa r l e compactag e d u so l autou r de s tige s de s sondes . Certaine s 

précautions peuven t êtr e prises pour diminuer l'incertitud e su r l a mesure (Micho t e t al. 2003; 

Hagrey e t Michaelsen , 1999) . Pa r exemple , pou r améliore r l e contac t sonde-so l e t 

l'installation de s sonde s TDR , de s guides d'onde s plat s e t flexibles,  monté s su r u n mancho n 

flexible rempl i d'un e résine , son t pressé s contr e le s parois d'u n forag e incliné . L'inclinaiso n 

de ce dernier es t telle que la zone située au-dessus du forage n'es t pa s perturbée (Daha n e t al, 

2003). 

1.3.4 Méthode s géophysique s 

Les méthode s d e prospectio n géophysique s d e subsurfac e (rada r géologique , résistivit é 

électrique, méthode s électromagnétiques ) son t largemen t utilisée s pou r différente s étude s 

environnementales, de gestion de ressources hydriques ou archéologiques. Ces méthodes son t 

utilisées pou r de s étude s auss i variée s qu e l a recherch e d e l'ea u e t s a protectio n contr e l a 

pollution, qu e l e suiv i d e l a teneu r e n ea u dan s l'agricuhure . L e princip e de s méthode s d e 

prospection géophysiqu e es t bas é su r l a mesure d'un e anomali e qu i apparaî t au x endroit s d u 

sous-sol ot à i l exist e u n contrast e d e propriété s physique s telle s qu e l a susceptibilit é 

magnétique, l a densité , l a conductivit é (résistivité ) électrique , l a permittivit é diélectrique , l a 



24 

vitesse sismique , etc . Contrairemen t au x méthode s traditionnelles , le s méthode s 

géophysiques son t non-invasive s e t intègren t u n volum e d e so l plu s grand . D e plus , ce s 

mesures peuven t s'effectue r su r un e gamm e d'échelle s plu s étendu e alor s qu e le s méthode s 

classiques son t limitée s compt e ten u d e l a trè s fort e variabilit é d u sol . Elle s peuven t 

constituer une alternative très intéressante aux premières. 

La méthode de l a résistivité électriqu e es t l'un e de s méthodes d e plus en plus employée pou r 

obtenir l a distribution d e la résistivité électrique du sol (Dahlin , 2001 ; Kemna et al, 2002). La 

connaissance d e l a distribufio n d e l a résistivit é électriqu e d'u n so l peu t donne r un e 

information pertinent e pou r l a caractérisatio n d e c e dernier . L a résistivit é électriqu e d u so l 

intègre de l'informatio n su r plusieur s propriété s de ce dernier . A u cours d'une infiltration , l a 

teneur e n ea u es t l'un e de s propriété s qu i subi t de s variation s significative s e t le s variation s 

de l a résistivit é électriqu e peuven t êtr e directemen t reliée s à  ce s changement s d e teneu r e n 

eau. Des  études on t montr é l'intérê t d e l'utilisatio n d e cette méthod e dan s l e monitorage de s 

processus hydrologiques dan s le sol (Binley e t al, 1996 ; Barker and Moore , 1998 ; Benderitte r 

et Scott . 1999) . 

1.4 Méthod e de la résistivité électriqu e 

1.4.1 Princip e 

La mesur e d e l a résistivit é électriqu e d u so l a  l'avantag e d e présente r un e larg e gamm e d e 

valeurs mesurables dans le s matériaux naturels , de 1  pour des sols à forte salinit é jusqu'à de s 

milliers de Qm pou r de s sol s sec s (Tabbagh e t al . 2000). La propagation d u couran t dan s le s 

sols s e fai t essentiellemen t pa r conductio n électrolytique . laquell e es t du e au x ion s de s 

liquides présent s dan s le s sols . L a résistivit é de s sol s dépen d d e plusieur s paramètre s 

géologiques :  de la nature des constituants du sol (distribufion granulométrique , minéralogie) , 

de l'arrangement de s vides de la matrice solide  (porosité , distribution d u diamètre de s pores) , 

du degr é d e saturatio n (teneu r e n eau) , d e l a concentratio n e n solut é e t d e l a température . 

Pour l a mesur e d e l a résistivit é électriqu e d u sol , u n couran t es t inject é dan s l e sous-so l à 

partir de la surface e t on mesure l a différence d e potentiel engendré e ailleur s en surface. Pou r 



un corp s simpl e d e longueu r /  [m] , de résistanc e R  [Q] , don t l'air e d e l a sectio n droit e es t A 

[nr], s a résistivité/? [Qm] est donnée par la loi de Pouillet : 

p = ^ . . . I I ) 

Sa résistance es t donnée par la loi de d'Ohm : 

R^j (1.12 ) 

ot̂ i ['= l a différence d e potentiel au x extrémité s d u corps [V ] et /  =  l e courant électriqu e qu i 

traverse le corps [A] 

Les mesures de conductivité électriqu e de s sols se font pa r l'injection d e courant électriqu e à 

l'aide d e deu x électrode s (appelée s électrod e d e courant , communémen t désignée s pa r A  e t 

B), et la différence d e potentiel cré e par la circulation du courant es t mesurée par deux autre s 

électrodes (désignée s pa r M  e t N) . Ave c cett e mesur e d e l a tensio n V  et d u couran t 1.  on 

calcule la valeur de la résistivité apparente du sol à l'aide de la relation : 

kxV 
P . = ^ (1.13 ) 

otà k est u n facteu r géométriqu e qu i dépen d d e l a configuration de s électrodes . L a résistivit é 

apparente correspon d à  l a résistivit é qu'aurai t u n milie u homogèn e avec  l a mêm e 

configuration d'électrodes . L a résistivit é réell e d u so l es t obtenu e à  parti r de s relation s qu i 

lient le s résistivités apparente s e t réelles . Plusieurs modèle s on t ét é proposés, autan t dan s l e 

domaine pétrolier que dans celui de la science des sols. 
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1.4.2 Facteur s de variation de la résistivité électrique des sols 

La conductibilit é électriqu e de s sol s résult e d e l a contribufio n d e deu x phénomènes: un e 

conductibilité solide  e t un e conductibilit é électrolytique . L a conductibilit é solid e s e fai t pa r 

un déplacement d'électrons . Ell e est analogue à  la conducfibilité électroniqu e de s métaux. L a 

conducfibilité électrolytiqu e s e fai t pa r l e déplacemen t d e charge s (ions ) sou s l'effe t d'u n 

champ électriqu e a u sei n d e l a phas e liquid e d u sol . L a résistivit é d'u n so l es t l a propriét é 

physique qu i mesur e s a capacit é à  laisse r passe r u n couran t électrique . L e tablea u 1. 2 

présente l a gamm e de s résistivité s électrique s rencontrée s dan s le s dépôts meubles , certain s 

minéraux e t les roches. 

0.01 0.1 10 100 1000 10000 100000 Résistivit é [Ohm,m] 

Suif ̂
^ ^ 

ijraf 
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Figure 1.4 Résistivité s et conductivités des sédiments, roches et eaux. 
Adapté de Chapelier (2001) et Samouëlian e t al. (2005) 
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1.5 Utilisatio n d e la TRE pour la caractérisation d u sol 

1.5.1 Introductio n 

La tomographi e e n 2  dimension s es t un e techniqu e utilisé e pou r obteni r l'imag e d'un e 

secfion d'u n obje t solide . Tomographi e vien t d u term e gre c topo s qu i signifi e sectio n o u 

tranche. Bie n qu e l e term e tomographi e soi t d'u n usag e relativemen t récent , l'imageri e de s 

propriétés de s sol s es t utilisé e depui s plusieur s décennie s e n géophysique . Cependan t l e 

terme es t réserv é pou r de s problème s d'imageri e o ù l e bu t es t d e reconstruir e un e imag e à 

partir d e l a projectio n d e certaine s propriété s interne s d'u n obje t mesurée s à  l'extérieu r d e 

celui-ci (Sharma. 1997) . 

La tomographie d e résistivité électrique dérive de la combinaison de s méthodes classiques du 

sondage e t du traîné électriques . Ell e perme t un e imageri e continue 2 D ou 3 D des variation s 

de résistivit é électriqu e d u sous-so l (Dahlin , 2001) . Grâce a u développemen t récen t d'outil s 

performants d'acquisitio n automatisé e e t d'inversio n mathématique , cett e techniqu e es t 

devenue relativemen t facil e à  mettr e e n œuvr e e t largemen t utilisé e pou r de s application s 

industrielles et environnementales (Dahlin , 1996 ; Loke et Barker. 1996 a et 1996b) . 

1.5.2 Prospectio n 2 D 

Une imag e 2 D peu t êtr e obten u pa r l a combinaiso n d u sondag e électriqu e e t d e l a traîné e 

électrique. L e sondag e électriqu e perme t seulemen t un e investigatio n vertical e san s prendr e 

en compt e le s variation s horizontale s d e l a résisfivité . S i o n fai t varie r l a distanc e inter -

électrodes e t leu r positio n latéralement , o n peu t obteni r de s pseudo-section s verticales . C e 

faisant, o n obtien t un e représentation qualitativ e d e l a variation d e l a résistivité apparent e d u 

sous-sol dans deux directions perpendiculaires . 

Les pseudosections verticale s peuvent êtr e obtenues par d'autres technique s muhi-électrodes . 

comme l e «  panneau électriqu e » . Dans  cett e méthode , u n certai n nombr e d'électrode s son t 

reliées à  u n câbl e multiconducteur s plac é l e lon g d e l a lign e d e mesur e préalablemen t 
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implantée. Pou r chaqu e séri e d e mesures , l a distanc e inter-électrode s rest e fixe  e t l e 

quadripôle es t déplac é pa r commutatio n l e lon g d e l a lign e d'électrodes . L e pilotag e s e fai t 

par ordinateur. Pou r le s séries de mesures suivantes , l a distance inter-électrod e est multiplié e 

par un facteu r n  = 2. 3. 4. etc. Plusieurs configurations d'électrode s peuven t êtr e utilisées . En 

pratique, le s mode s Pôle-Pôle . Dipôle-Dipôl e e t Wenne r son t le s plu s utilisé s (Barke r e t 

Moore. 1998) . 

1.5.3 Prospectio n 3D 

L'obtention d'un e imag e 3 D d u sous-so l peu t s'obteni r d e deu x manières . L a premièr e 

consiste à  dispose r de s électrode s au-dessu s d e l a surfac e à  investiguer suivan t un e grille . 

Généralement cett e dernièr e es t d e form e carré e ave c un e mêm e distanc e inte r électrode s 

dans deu x direction s perpendiculaires . O n peu t auss i avoi r un e grill e rectangulair e avec  u n 

nombre d'électrode s e t u n espacemen t différent s dan s le s deu x directions . L a second e 

manière consist e à  réalise r un e séri e d e panneau x 2 D parallèles . L a prospectio n pseudo-3 D 

peut êtr e auss i mis e e n œuvr e e n disposan t d'un e séri e d e «  panneaux 2 D » installé s 

parallèlement e t utilisé s simultanément . L a configuratio n d u quadripôl e peu t êtr e e n lign e 

parallèle, perpendiculaire o u diagonale. Dans  une tentative d'évaluation de s techniques quas i 

3D (utilisafio n d'un e séri e d e panneau x 2 D placé s e n parallèles ) e t 3D , Wise n e t al . (2006 ) 

ont investigu é u n til l glaciair e pou r détermine r l'occurrenc e de s galet s e t l'épaisseu r d e l a 

couche de couverture . Le s deux technique s d e TRE 2 D et 3 D ont fourn i de s modèles fiables 

du sous-sol . Le s auteur s relèven t néanmoin s l e fai t qu e l a techniqu e 2  D  es t sensibl e à 

l'orientation de s structures géologiques par rapport à  l'angle d e prise des mesures alors que la 

technique 3 D l'est beaucou p moins . Cette dernière requier t pa r contre un temps de traitemen t 

beaucoup plus long et nécessite un e très grande densit é de données pou r que ces dernières s e 

prêtent à  une bonne interprétation . C e qui impliqu e de s délais plus longs lor s de l'acquisitio n 

des données et par voie de conséquence un e augmentation de s coûts. 

Plusieurs auteurs ont tenté l'utilisatio n d e cette technique 3 D pour l a reconnaissance d u sous-

sol ave c de s résultat s prometteur s (Lok e e t Barker , 1996b ; Binle y e t al , 1996 ; Hagre y e t al . 
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1999; Kim et al . 2009; Pidlisecky. 2007) . Dans l'étude d e Hagre y e t al . (1999) l e monitorag e 

de l'infiltratio n pa r TR E 3 D es t réalis é à  une larg e échelle , su r u n sabl e homogèn e ave c de s 

conditions au x frontière s contrôlées . Bie n qu e l a progressio n d u fron t d'infiltratio n ai t ét é 

détectée, certaine s observation s attendue s comm e l a digitatio n d u fron t d'infiltratio n o u 

l'effet de s barrière s capillaire s n'on t pa s ét é observées . Pou r étudie r le s processu s 

d'infiltration e t l a distributio n d e l a teneu r e n ea u dan s l e sol . Zho u e t al . (2001 ) proposen t 

d'utiliser le s «  tomographies 3 D de teneur en eau »  obtenues à  partir des tomographies 3 D de 

résisfivité électrique . La loi d'Archie a  été utilisée pour passer des données de résistivités aux 

données d e teneu r e n eau . Leu r étud e a  port é su r u n suiv i tempore l e t spatia l e n 3 D d e l a 

teneur e n ea u d'u n sol , à  larg e échelle . Binle y e t al . (2002 ) utilisen t auss i de s relation s 

pétrophysiques pou r montre r l a possibilit é d e paramétre r de s modèle s d'écoulemen t à  l'aid e 

de données géophysiques . Il s utilisent pou r cela l a TRE 3 D couplé a u radar  géologique pou r 

le monitorage d'u n essa i d e traçage . Dan s ce s études , l e monitorage es t fai t pou r étudie r le s 

processus hydrologiques à  court ou long terme, sous précipitations naturelles ou artificielles . 

1.5.4 Profondeu r effectiv e d'investigatio n 

La profondeur effectiv e d'investigatio n correspon d à  la profondeur d e terrain prise en compte 

lors de la mesure de résistivité. Pou r une configuration d'électrode s donnée , elle dépend de la 

distance d e l a distanc e total e d u dispositi f Selo n l a répartitio n \ertical e de s résistixité s ell e 

est pris e égal e à  un e fractio n s'établissan t entr e 1 0 à  3 0 %  d e l a longueu r totale . L a 

profondeur d'investigatio n effecti\ e dépen d auss i de s propriété s électrique s de s couche s d u 

terrain investigué . E n effet , e n présenc e d'un e couch e conductric e (pa r exempl e un e couch e 

d'argile), l e courant électriqu e a  tendance à  se concentrer dans cette dernière , ce qui diminu e 

la profondeur d'investigation . 

Oldenburg e t L i (1999 ) on t propos é un e faço n d e détermine r l a profondeu r d'exploratio n 

effective (DOI ) en résistivité e t polarisation provoqué e fondé e su r l a profondeur à  laquelle l a 

reconstruction d u modèl e d e résistivit é correspondan t au x réponse s mesurée s n'es t plu s 

sensible. 

file:///erticale
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1.5.5 Configuration s d'électrode s 

Pour un e prospectio n 3D , le s mode s pôle-pôle , pôle-dipôl e e t dipôle-dipôl e son t le s plu s 

utilisés. Pou r l a configuration pôle-pôle , chaqu e électrod e es t à  tour d e rôl e utilisé e comm e 

électrode d e courant e t l e potentie l es t mesur é su r toutes le s autres . Le nombre maximu m d e 

mesures pouvant être effectuées es t donné par (Loke, 2004) : 

ma\ 

OÙ ne. nombre d'électrodes . 

Le temps de réalisation de s mesures dépend d u nombre d'électrodes utilisées . Ce temps peut 

devenir prohibiti f dè s qu'o n dépass e u n certai n nombr e d'électrodes . Pou r pallie r à  ce t 

inconvénient, o n ufilis e l a techniqu e d u «  Cross-diagonal surve y » . A u lie u d e mesure r l e 

potentiel su r toute s le s électrodes , c e dernie r es t mesur é seulemen t dan s deu x direction s 

perpendiculaires x  e t y , e t suivan t un e diagonal e passan t pa r l'électrod e d e courant . Cett e 

configuration donn e l a plu s grand e profondeu r d'investigatio n e t u n trè s gran d nombr e d e 

points. Pa r contre , ell e a  comm e inconvénien t d e nécessite r d e mettr e deu x électrode s à 

l'infini, un e faible résolution e t une très grande sensibilité au bruit tellurique (Loke , 2004). 

Moins sensibl e a u brui t e t possédan t un e meilleur e résolution , l a configuratio n pôle-dipôl e 

constitue un e alternativ e intéressant e a u pôle-pôl e pou r de s reconnaissance s su r de s terrain s 

de surfac e moyenn e à  grande . S a profondeu r d'investigatio n es t entr e l e pôle-pôl e e t l e 

dipôIe-dipôIe. Ell e nécessit e d e mettr e un e électrod e à  l'infini , mais , i l peu t s e produir e de s 

artefacts à  cause de cette asymétrie. 

La configuration dipôle-dipôl e es t recommandé e pou r de s structure s verticale s e t de s grille s 

de 12x1 2 électrodes e t plus à cause du faible nombr e de données su r les bords. Elle nécessit e 

un appareil sensibl e e t un bon couplage des électrodes avec le sol. 



Pour l a prospectio n 2D . l e mod e Wenner- u (normal ) es t l e plu s utilisé . C e dernie r es t 

relativement sensibl e au x changement s verticau x d e l a résistivité d e subsurfac e a u centr e d u 

quadripôle. Généralemen t l e Wenner es t bo n pou r détecte r le s changements verticau x c.-à-d . 

des structures horizontales , mai s moins bo n pou r détecte r le s changements horizontau x c.-à -

d. des structures verticales étroites (Loke. 2004). 
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Figure 1. 5 Configuratio n de s électrodes. 
Adapté de Loke (2004) 

Plusieurs étude s on t montr é l'influenc e de s paramètre s d'acquisitio n (configuratio n 

d'électrodes e t distanc e inte r électrodes ) su r le s résultat s d'un e prospectio n suivan t l a cibl e 

recherchée (Hagre y e t Michaelsen. 1999 ; Zhou et al. . 2001 ). Michot e t al . (2003) préconisen t 

le mode dipôle-dipôl e pou r l e monitorage spatia l e t temporel d e l a teneur e n eau . Selo n eux . 
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en plu s d e fourni r u n gran d nombr e d e mesures , c e qu i constitu e u n avantag e lor s d e 

l'inversion de s données , l e mode dipôle-dipôl e étai t trè s sensibl e au x variation s horizontale s 

de résistivit é c.-à.-d . sensibl e au x interface s verticale s mai s relativemen t insensibl e au x 

variations verticales . Pou r Guéri n e t al . (1999) . l e mod e dipôle-dipôl e es t sensibl e au x 

interfaces verticale s mai s procur e un e profondeu r d'in\estigatio n moindr e qu e l e Wenner-a . 

Ce mod e s e prêt e don c mieu x pou r l a cartographi e d e structure s verticale s telle s qu e le s 

écoulements préférentiel s du s au x fissures  d u sous-sol . Pou r mettr e e n éxidenc e ce s 

écoulements préférentiels à  l'aide de la TRE en 2D, Hagrey e t Michaelsen (1999 ) utilisent le s 

modes Wenner a. P  et y tandis que Zhou et al. (2001 ) utilisent le s modes Wenner et pôle-pôle 

pour l e monitorag e spatia l e t tempore l d e l a teneu r e n eau . Pa r contr e ce s deu x dernier s 

auteurs ne motivent pas le choix de leurs configurafions d'électrodes . 

1.5.6 Inversio n des données de résistivit é 

Les donnée s brute s d e terrai n son t sou s form e d e valeur s d e potentiel  o u sou s form e d e 

résistivités apparente s s i elle s on t ét é convertie s directemen t a u momen t d e l'acquisition . 

L'inversion consist e à  chercher l e modèle d e terrain I D (variation vertical e d e la résistivité) . 

2D (variatio n latéral e e t vertical e d e l a résistivité ) o u 3 D (variatio n d e l a résistivité dan s le s 

trois directions ) qu i donnerai t le s même s valeur s d e résistivité s apparente s qu e celle s 

réellement mesurée s su r l e terrain. Pou r ce faire , u n modèle initia l es t optimisé pa r itération s 

de manièr e à  minimise r l a différenc e entr e le s réponse s calculée s e t le s réponse s mesurées . 

Le modèle obtenu peu t alors se prêter à  une interprétation géologique . I l faut toutefoi s garde r 

à l'espri t qu'u n modèl e d e résistivit é obten u aprè s inversio n n'es t qu'un e solutio n parm i u n 

ensemble d'autres solutions . I l peut varie r en foncfio n de s paramètres d'inversio n d u logicie l 

utilisé. E n prospectio n électrique , u n problèm e invers e consist e à  détermine r l a distributio n 

des résistivité s électrique s (modèle ) étan t donn é u n ensembl e d e mesure s d e résistivité s 

apparentes o u d e résistance s (données) . C e genr e d e problèm e s e résou t pa r minimisafio n 

d'une fonctio n objecti f I I exist e e n princip e un e infinit é d e modèle s pouvan t produir e l a 

même réponse . Cett e non-unicit é d e l a solutio n es t du e a u fai t qu e l e problèm e es t sous -
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déterminé. Pou r réduir e l e nombr e d e solution s possibles , l a recherch e d'un e solutio n es t 

stabilisée par régularisation . 

1.6 Modèle s de prédiction d e la résistivité du sol 

1.6.1 Modèl e d'Archi e 

Plusieurs chercheurs, particulièrement dan s l e domaine pétrolier , ont proposé des modèles de 

résistivité effective . Archi e (1942 ) a  propos é à  parti r d'expérience s d e laboratoir e su r de s 

sables propre s san s argil e e t saturés , u n modèl e empiriqu e relian t l a résistivit é électriqu e 

apparente du sol à la résistivité de la solution du sol de la manière suivante : 

p^=apJ^"'S-" (1.15 ) 

où Pa  est, l a résistivité apparente ;  p,,. l a résistivité de la solution du sol ;  ^, la porosité du sol; 

S. l e degr é d e saturatio n e t a.  u n facteu r qu i tradui t l a tortuosit é varian t d e 0. 6 à  2 . L e 

paramètre m  est un facteur d e cimentation de la matrice poreuse, i l varie de 1.3 à 2 et n  est un 

paramètre qui dépend du fluide (;?= 2 pour l'eau e t 2.08 pour l'huile) . 

1.6.2 Modèl e de Keller et Frischnecht (1966) . cité par Mualem e t Friedman (199 1 ). 

Ces deux auteur s on t propos é d'exprime r l a conductivité apparent e relativ e d'un e roch e no n 

saturée donnée par la relation : 

a . e ' ) ^ ^ (1.16 ) 

par un e fonctio n d e puissanc e d u degr é d e saturatio n S . Deu x domaine s d e saturatio n d e l a 

roche sont définis pa r une valeur limite Scr en-dessous de laquelle le s films d'eau n e sont plus 

continus. On a donc: 
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(jJS) =  S" ^S>S^^^n^2 (1.17 ) 

a^^{S) = aS"' ^ 5  <  5„ ^  m  = 4 ;  5 (1.18 ) 

avec a. n et m des paramètres obtenus expérimentalement . 

1.6.3 Modèl e de Gupta e t Hanks (1972), cité par Mualem e t Friedman (199 1 ) . 

A parti r de s mesure s su r deu x sol s limoneux , ce s deu x auteur s proposen t d'exprime r l a 

conductivité électriqu e relativ e d'u n so l non satur é par une relation linéair e e n fonctio n d e la 

teneur e n eau. bien que leur s résultat s n'aien t pa s montré un e tendance clair e à  cause de leu r 

dispersion : 

cj^XS) = ae +  f3 (1.19 ) 

avec a  et fi. paramètres empiriques . 

1.6.4 Modèl e de Bohn étal . (1982) . cité par Mualem e t Friedman (1991 ). 

Ces auteurs ont représenté l e sol comme un assemblage de conduits circulaires de longueur et 

de sectio n droit e différentes . Jugean t qu e l a longueu r de s conduit s avai t un e importanc e 

secondaire, il s suggèren t d e prendr e u n milie u équivalen t form é d e conduit s uniforme s d e 

rayon R, relié au potentiel matricie l pa r la relation : 

2 / 
R=— (1.20 ) 

avec y,  une constante . En plus de ne pas tenir comte de la longueur des conduits , ces auteur s 

n'ont pa s tenu compt e du fai t qu e R  ne représente qu e le s pores d e gros diamètre qu i ne son t 

remplis qu' à un e pression capillair e bie n définie e n lie u e t place d e tout l e spectr e de s pore s 
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qui son t rempli s d'eau . E n émettan t l'hypothès e qu e l a conductivit é électriqu e es t 

proportionnelle à  la surface équivalent e de la section des pores, ils obtiennent l a relation : 

cj„(yy) =  ̂+  b (1.21 ) 

1.6.5 Modèl e de Mualem e t Friedman (  1991 ). 

Ces deu x auteur s on t propos é u n modèl e d e prédictio n d e l a résistivit é e n partan t d e 

l'hypothèse qu e l e facteu r d e tortuosit é qu i affect e l a conductivit é hydrauliqu e es t l e mêm e 

que celu i défin i pou r l a conductivit é électriqu e apparent e d u sol . U n modèl e conceptue l a 

alors été établi e t validé à partir des résultats des expériences précédentes . 

Pour un milieu saturé , la relation est 

Pour un milieu non saturé, la relation devien t 

n- -
C7,(^) = a., - ^ (1.23 ) 9^ 

1.6.6 Monitorag e de l'infiltration pa r TRE 

Une acquisitio n d e l a résistivit é d u so l à  u n instan t t  donn e un e imag e instantané e d e s a 

distribufion a u sei n d u sol . Un e séri e d'acquisifio n à  /, . avec  / , =  t,^i  +At  permet u n suiv i 

temporel d e l a résistivité . Par k (1998 ) a  notammen t employ é cett e méthod e pou r suivr e l e 

panache dû à l'infiltration d e l'eau d'u n bassi n de rétention su r une surface d e 200 x 200 m à 

l'aide d'un e grill e d e 2 5 électrodes disposée s e n mode pôle-pôle . L a présence de s variation s 

de résisfivit é d u so l dan s l a zone superficiell e e t a u mêm e endroi t qu e l e poin t d'infiltrafio n 

l'a condui t à  les associer à  cette infiltration. Cel a lu i a  permis de conclure à  la faisabilité d'u n 
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suivi d e l'infiltratio n pa r TR E bie n qu e ce s variation s d e résistivit é n'aien t pa s ét é 

corroborées par des mesures de teneur en eau à l'aide d'autre s techniques . 

L'étude d e l a zon e no n saturé e de s sous-sol s a  montr é qu e le s écoulement s dan s cett e 

dernière pouvaien t présente r de s voie s d e circulation s préférentielle s (Beve n e t Germann . 

1982; Babe l e t al. , 1995 ; Hendrick x e t Flury , 2001) . Dan s l e bu t d e détermine r le s facteur s 

qui contrôlen t le s écoulements préférentiel s dan s l a zone non-saturée . Hagre y e t Michaelse n 

(1999) ont conduit troi s tests d'irrigafion sou s intensité  contrôlée. La surface d'irrigatio n étai t 

une parcell e d e 4  x  4 m - su r u n so l agricole . Ell e étai t caractérisé e pa r un e couch e meubl e 

ayant subi t de s labours su r une épaisseur d e 0.35 m  et qui surmontait  un e couche plu s dense. 

Du bromur e d e potassiu m a  été ajout é à  l'ea u utilisée  pou r l'irrigatio n d e l a parcell e e t c e à 

une concentration différent e pou r chacune des expériences. L e suivi d e l'infiltration a  été fai t 

aussi bie n par TRE que pa r des mesures TDR e t tensiométriques. Un e tranchée a  été creusé e 

pour l'instrumentatio n d u sit e (sonde s TD R e t tensiomètres) . Le s auteur s on t jug é qu e 

l'influence d e l a tranchée su r le s écoulements étai t négligeabl e d u fai t qu e l'infiltratio n étai t 

essentiellement verticale . 

Les mesures de résistivité on t ét é effectuées à  l'aide d'u n pannea u électrique su r deux profil s 

et ave c u n espacemen t d'électrode s d e 0. 2 m  suivan t le s configuration s Wenne r (a . P  et y) . 

Les mesure s d u potentie l d e pressio n étaien t effectuée s automatiquemen t toute s le s cin q 

minutes tandi s qu e le s mesure s d e l a teneu r e n ea u pa r TD R étaien t enregistrée s 

manuellement toute s le s quinz e minutes . Le s mesure s étaien t prise s avant , pendan t e t aprè s 

chaque test . 

L'interprétation de s résultat s a  été fait e su r l a base de s pseudo-sections construite s ave c le s 

valeurs d e résistivit é apparente s e t de s valeur s d e résistivité s inversées . Pou r un e meilleur e 

interprétation de s résultats , les pseudo-sections 2 D ont été construites à  partir des valeurs de s 

anomalies d e résistivit é (variation s relative s de s résistivité s avan t e t aprè s infiltration) . Su r 

les pseudosections, les hétérogénéités structurale s on t pu être mises en évidence. Les modèles 

obtenus aprè s inversio n 2 D montren t un e zon e d'anomalie s négative s (jusqu' à -3 0 % ) 
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directement sou s l a surfac e irriguée . Cett e zon e montr e un e extensio n latéral e continu e su r 

les premier s 0.3 5 m  du profil . Cett e zon e d'écoulemen t uniform e es t suivi e pa r un e zone o ù 

on retrouv e de s écoulement s préférentiels . Bie n qu e le s mesure s effectuée s pa r TD R e t pa r 

tensiométrie on t p u détecte r le s écoulement s rapides , elle s n'on t pa s permi s d e mettr e e n 

évidence le s écoulements préférentiels . 

La TR E a  montr é se s capacité s à  détecte r le s écoulement s préférenfiel s à  parti r de s image s 

donnant l a distributio n de s valeur s d e résistivit é d u sol . Certain s auteur s on t cherch é à 

comprendre cett e dynamiqu e d e l'ea u à  parti r d e l a distributio n d e l a teneur e n ea u d u sol . 

Cette distributio n d e l a teneu r e n ea u peu t êtr e inféré e à  parti r de s valeur s d e résistivité s 

interprétées obtenue s aprè s inversion s de s résistivité s apparente s mesurée s lor s d'u n tes t 

d'infiltration. O n a  recour s pou r cel a à  u n modèl e d e représentatio n d e l a résistivit é d u so l 

(ex. modèle d'Archie) o u par une relation de calibrage, obtenue in situ ou en laboratoire entr e 

la résistivité du sol et de son humidité. 

Michot e t al . (2003 ) on t obten u de s section s 2 D d e teneu r e n ea u à  parti r de s donnée s d e 

résistivité électrique . L e but de leu r étude étai t d'évaluer l a capacité de l a méthode d e TRE à 

suivre l a dynamique d e l'ea u sou s un e culture d e maïs irrigué e duran t l a phase d'infiltratio n 

puis celle de dessèchement indui t pa r le s prélèvements de s plantes. Les principales étapes de 

cette étud e étaien t l'étalonnag e "i n situ " d e l a résistivit é électriqu e de s horizon s 

caractéristiques d u sous-so l e n foncfio n d e so n humidité , u n suiv i spatia l e t tempore l d e 

l'infiltration à  l'aid e d'u n pannea u électriqu e 2 D e t u n suiv i d e l a teneur e n ea u pa r sonde s 

TDR. Pou r établi r le s relation s d'étalonnage , un e foss e a  ét é creusé e e t de s instrument s 

(quadripôles Wenne r pour la mesure de résistivité, sondes TDR et sondes de température) on t 

été placés pour chaque horizon d e sol identifié . Aprè s l'instrumentation d u site , l a fosse a  été 

comblée ave c le s même s matériaux , horizo n aprè s horizon . Pou r diminue r l'influenc e d e 

cette perturbation , le s mesure s on t commenc é plu s d e si x moi s aprè s l'instrumentatio n d u 

site. Pour l e suivi temporel d e la résistivité électrique , une parcelle a  été irriguée avec  2 5 mm 

d'eau duran t deu x heure s à  l'aide d'un e ramp e rotative munie s de buses. Le s mesures on t ét é 

effectuées à  l'aid e d'u n pannea u électriqu e d e 3 2 électrode s séparée s d e 0. 2 m  e n 
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configuration dipôle-dipôl e pou r maximise r l e nombr e d e mesures . L'inversio n de s 

résistivités apparente s a  ét é effectué e à  l'aid e d u logicie l RES2DINV . A  parti r d e ce s 

tomographies. de s section s 2 D de l a teneur e n ea u on t ét é calculée s à  l'aide de s relation s d e 

calibration établie s plutôt . Du fait que les fluctuations  de la température on t un e influence su r 

la résistivité de l'eau, et par conséquent su r celle du sol , le profil thermiqu e du sol au moment 

des mesure s d e résistivit é électriqu e a  ét é pri s e n compt e dan s l a modélisation . Le s auteur s 

arrivent à  établir un e relation fiable  entr e le s teneurs e n eau calculée s e t celle s mesurée s pa r 

la techniqu e TD R classique . U n suiv i tempore l d e l a résistivit é électriqu e d u so l es t alor s 

réalisé pour un cycle humectation-dessiccation. Le s auteurs ont pu ainsi mettr e en évidence l e 

dessèchement d u so l d û a u prélèvemen t racinair e d u maïs , l'avancemen t d u fron t 

d'infiltration aprè s irrigation , l a délimitatio n de s zone s d'écoulement s préférentiel s e t l e 

drainage superficie l d u sol. 

La nécessité d'établir un e relafion d e calibrage au champ entre la résistivité du sol et la teneur 

en ea u peu t rendr e l a démarch e adopté e pa r Micho t e t al . (2003 ) laborieus e e t moin s 

intéressante dan s l a perspective d'une applicatio n routinièr e de cette méthode. Cet effor t peu t 

être rédui t e n utilisan t un e relation pétrophysiqu e général e (ex . relation d'Archie . modèl e de 

Mualem e t Friedma n etc. ) entre l a résistivité électriqu e d u so l e t l a teneur e n eau . Zhou e t al . 

(2001 ) ont procéd é d e cett e faço n pou r obteni r de s "tomographie s d e teneur e n eau" à  parti r 

des tomographies d e résistivité électrique . Leu r étude a  porté su r un suiv i spatia l e t tempore l 

en 3 D d e l a teneur e n ea u d'u n so l e t avai t deu x principale s étapes . Dan s u n premie r temp s 

des mesure s d e résistivit é son t effectuée s e t inversée s pou r avoi r un e distribufio n 3 D d e l a 

résistivité d u sol . E n deuxième lieu , des échantillons d e so l son t prélevés pour détermine r e n 

laboratoire le s paramètre s d e l a lo i d'Archi e su r de s point s représentatifs . Le s échantillon s 

ont été multipliés dans les zones hétérogènes . L a distribution 3 D de ces paramètres dans tout 

le volume de sol es t ensuite obtenue par interpolation. Finalement , la teneur en eau en chaque 

point es t calculée à  partir de la valeur d e résistivité e t des paramètres d e la loi d'Archie e n ce 

point. 
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Dans l'étud e d e Zho u e t al . (2001) . l a zon e d'étud e étai t un e surfac e d e 3. 5 x  3. 5 m- . 

L'acquisition e n 3 D des mesures de résistivit é électriqu e a  été fait e à  l'aide d'un e grill e d e 8 

X 8 électrode s d e plom b ( 3 c m d e diamètr e e t 4  c m d e hauteur ) a\e c un e distanc e inte r 

électrodes d e 0. 5 m . Le s électrodes étaien t enterrée s à  0.05 m  sous terre . Quatr e forage s on t 

été réalisé s aux coin s de l a grille e t 2 4 électrodes y  ont ét é installée s ave c un e distanc e inte r 

électrodes d e 0.2 5 m . Le s mesure s on t ét é effectuée s e n configuratio n pôle-pôl e e t Wenne r 

pour l a grill e alor s qu e le s mesure s dan s le s forage s seul e l a configuratio n Wenne r a  ét é 

utilisée. Parallèlemen t a u suiv i d e l a teneu r e n ea u pa r TRE . de s mesure s d e teneu r e n ea u 

étaient prise s par intervalles d e 30 minutes à  l'aide d e sondes de conductivité thermique . Ce s 

mesures d e teneu r e n ea u on t serv i à  l a validatio n de s teneur s e n ea u calculées . Pou r 

pratiquement toute s le s profondeurs , l'écar t entr e le s valeur s d e teneu r e n ea u calculée s e t 

mesurées étai t e n moyenn e d e 0. 1 cni V cm^ . Le s auteur s pensen t qu e ce s erreur s peuven t 

avoir troi s origine s :  1  ) l e nombr e limit é d'échantillon s utilisé s pou r détermine r le s 

paramètres d e l a lo i d'Archie. Ce s paramètres on t ét é obtenus pa r interpolation . L'hypothès e 

d'un milie u contin u étan t sous-entendu e dan s c e ca s alor s qu'e n réalit é l e milie u es t 

hétérogène. L a question d e l a validité d e l a relation d'Archi e dan s tou t l e volume investigu é 

peut auss i êtr e posée :  2) l a différence entr e le s résistivités calculée s e t le s résistivités réelle s 

du sol . E n effet , l a précisio n de s résistivité s calculée s es t limité e pa r l a configuratio n 

d'électrodes choisie , l a distance inte r électrodes , l a méthode d e mesur e ains i qu e l e nombr e 

de donnée s ;  3 ) l a différenc e entr e l e volum e de s échantillon s (9 0 cm^ ) e t l e volum e de s 

éléments d u maillag e (2 5 x  2 5 x  2 5 cm^) . E n dehor s d e ce s troi s facteurs , le s auteur s e n 

relèvent d'autres comm e l'effe t d e l'hystérésis o u l'effet d u système racinaire des plantes. 

L'importance relativ e de s erreur s de s valeur s d e teneu r e n ea u n' a pa s permi s un e 

investigation plu s poussé e de s caractéristique s d e l a distributio n d e l'humidit é d u sol . Le s 

auteurs noten t néanmoin s qu'i l es t toujour s possibl e d e suivr e l a variatio n temporell e d e l a 

teneur e n ea u à  parti r de s tomographie s d e résistivit é électrique . E n effet , le s facteur s à  l a 

base de ces erreurs sont relativement déterministes et inhérents aux méthodes employées , et il 

existe un e relatio n linéair e entr e le s tomographie s d e teneu r e n ea u e t le s teneur s e n ea u 
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calculées tell e qu e montré e pa r l a comparaiso n entr e le s teneur s e n ea u calculée s e t celle s 

mesurées. 

Pour l'interprétatio n de s résultats , le s tomographies d e teneur e n ea u on t ét é représentée s e n 

sections plane s pou r différente s profondeurs . Ce s tomographie s montren t qu'e n plu s de s 

variations verticale s de l a teneur e n eau, on observe auss i de s variations latérale s de celle-ci . 

preuve d e l a distribution hétérogèn e d e l a teneur e n eau . E n comparan t l a distributio n d e l a 

teneur e n ea u e t cell e d e l a densité apparente , le s auteur s constaten t qu e le s zones d e faibl e 

densité corresponden t au x zone s à  teneur e n ea u élevé e tandi s qu e le s zone s à  fort e densit é 

correspondent au x zone s d e faibl e teneu r e n eau . L e suiv i tempore l d e l'infiltratio n a  penni s 

de mettre en évidence le s écoulements préférentiels . 

1.7 Résum é et hypothèse s 

Les sol s urbains son t caractérisé s pa r un e très grand e hétérogénéité . Celle-c i a  une influenc e 

sur la dynamique de l'écoulement. E n s'infiltrant dan s ces sols, l'eau chargée de contaminants, 

emprunte parfoi s de s chemin s d'écoulement s préférentiel s e t progress e plu s rapidemen t qu e 

le fron t moye n d'infiltratio n (Ghodrat i e t Jury . 1990c) . De s étude s d'infiltratio n contrôlé e 

peuvent ains i êtr e réalisée s pou r tente r d e comprendr e le s mécanisme s à  l a bas e d e ce s 

écoulements préférentiels . Pa r ailleurs , plusieurs techniques permetten t l e suiv i diachroniqu e 

de l'infiltratio n d e l'ea u dan s l e so l notammen t le s méthodes classique s (tensiométrie . TDR ) 

et le s méthode s géophysiques . Ce s dernière s présenten t l'avantag e d'êtr e no n invasive s e t 

elles permetten t l'échantillonnag e d e l'ensembl e d u domain e à  investiguer . Plu s 

particulièrement, l a TR E a  ét é utilisé e pou r l e monitorag e d e l'infiltratio n dan s l a zon e no n 

saturée du sol. 

Toutefois, bie n qu e plusieur s étude s aien t ét é consacrée s a u suiv i de s processu s 

hydrologiques à  l'aide de la TRE. aussi bie n à l'échelle d u laboratoire qu'à l'échelle du terrain, 

très pe u ont  ét é consacrée s a u suiv i d e l'infiltratio n dan s de s matériau x à  l a géométri e auss i 

complexe qu e le s remblai s urbains . Des  effort s ont  auss i ét é réalisé s dan s le s technique s 
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d'inversion e n 3D . Dans  ce s études , l e monitorag e es t fai t pou r étudie r le s processu s 

hydrologiques à  court ou lon g terme, sous précipitations naturelle s ou artificielles e t dans des 

milieux relativemen t homogène s o u caractérisé s pa r un e hétérogénéit é d e stratification . Ce s 

études on t montr é l'influenc e d e l a structur e d u so l su r l'écoulement . Le s remblai s urbain s 

étant caractérisé s pa r de s hétérogénéité s hétérométrique s e t disposée s d e manièr e aléatoire , 

celles-ci son t susceptible s d'engendre r un e hétérogénéit é hydrodynamique . Cett e 

hétérogénéité de l'écoulement peu t se caractériser pa r des écoulements très rapides l e long de 

voies d e circulatio n préférentielle . L a quesfio n qu i s e pos e maintenan t es t d e savoi r s i le s 

méthodes géophysique s son t e n mesur e d e détecte r ce s écoulement s rapide s e t mettr e 

éventuellement e n évidence le s mécanismes à  la base de ce phénomène. L a TRE a été utilisée 

dans plusieurs études sur les processus hydrologiques en milieu non saturé. Elle a sou\ent ét é 

associée à  d'autre s techniques . E n outre , l a modélisatio n hydrogéologiqu e es t un e de s 

techniques utilisée s pou r étudie r le s écoulements dan s le s sol s auss i bie n à  l'échell e d u por e 

qu'à l'échell e régionale . L'hypothès e qu e l'o n dégag e alor s es t qu e l'approche 

hydrogéophysique proposée  (la  TRE  couplée à  la  modélisation hydrogéologique)  permet  de 

caractériser l'hétérogénéité  structurale  et  hydrodynamique  du  remblai  à  l'échelle 

mésoscopique. 

L'étude de s mécanisme s à  l a base d e l'hétérogénéit é d e l'écoulemen t a  permis d e classifie r 

les écoulement s préférentiel s e n diverse s catégorie s (Voi r sectio n 1.1.4c) . L a deuxièm e 

hypothèse d u travai l s'énonc e alor s comme sui t :  le mécanisme à  la  base  de  l  hétérogénéité 

de l'écoulement  est  l  '« heterogeneity  driven-flow  »  (Nieber,  2001)  et  selon  la  classification 

des écoulements  préférentiels  de  Hendrickx  et  Flury  (2001).  l'hétérogénéité  structurale 

mésoscopique des  remblais  urbains  engendre  une  hétérogénéité  hydrodynamique  de  type 

« funnelflow ». 



CHAPITRE 2 

MATÉRIEL E T MÉTHODE S 

2.1 Introductio n 

Les objectifs d e ce travail ayan t été déterminés e t les hypothèses posées , ce chapitre présent e 

la méthodologi e général e adopté e tou t a u lon g d e l a réalisatio n d u traxail . Le s principale s 

étapes du travail son t décrites ci-dessous : 

2.1.1 Caractérisatio n d e la zone d'étud e 

II s'est ag i dans un premier temps de déterminer l a structure d u remblai pa r une méthode no n 

invasive e n l'occurrenc e l a résistivit é électrique . L e sit e a  ét é excav é aprè s le s expérience s 

pour e n permettr e un e observatio n direct e e t pa r l a mêm e occasion , compare r le s résultat s 

obtenus pa r TR E au x observation s faite s d e visu . Un e méthod e d'inversio n de s donnée s d e 

résisfivités e n 4 D ( 3 dimension s d e l'espac e e t un e d u temps ) a  ét é adopté e dan s l e bu t 

d'avoir u n modèl e uniqu e entr e le s première s mesure s d e résistivit é e t le s mesure s 

subséquentes. Des  échantillon s d e so l on t ét é prélevé s pou r détemiine r le s paramètre s 

hydrodynamiques du remblai en vue d'une modélisatio n hydrogéologique . 

2.1.2 Caractérisatio n d e l'écoulemen t 

Une irrigatio n contrôlé e à  l'aid e d'u n simulateu r d e plui e a  été réalisé e su r l a zone d'étude . 

Par des mesures de résistivité effectuées à  différents intervalle s de temps, f  infihration a  alors 

été suivi e pa r tomographi e d e résistivit é électriqu e dan s l e bu t d'identifie r d'éventuel s 

chemins d'écoulement s préférenfiels . Un e approch e particulièr e a  ét é adopté e pou r 

l'inversion de s donnée s d e résistivit é obtenue s su r terrain . Le s jeux d e donnée s obtenu s à 

différents intervalle s on t ét é inversés simultanémen t d e manière à  minimiser le s artefacts qu i 

peuvent rendre difficile l'interprétafion . 
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2.1.3 Effe t de s hétérogénéités su r l'écoulemen t 

L'évaluation d e l'effe t de s hétérogénéité s su r l'écoulemen t s'es t fait e à  l'aid e d'u n modèl e 

hydrogéologique réalis é à  partir des résultats de la caractérisation d e la zone d'étude e t d'un e 

modélisation géophysiqu e d u remblai . A  l'aid e d e l a modélisatio n hydrogéologiqu e o n 

détermine quel s type s d'écoulement s son t susceptible s d'êtr e rencontré s dan s le s remblai s 

hétérogènes urbains . 

2.2 Descriptio n d u site 

Le sit e chois i pou r réalise r le s expérimentation s es t u n terrai n appartenan t à  l'Ecol e d e 

Technologie Supérieur e (ÉTS ) e t situ é dan s l'arrondissemen t Sud-oues t d e Montréal . L e 

terrain es t e n frich e depui s 198 1 e t situ é dan s u n secteu r antérieuremen t à  vocatio n mixt e 

(résidentielle, commercial e e t industrielle) . I l es t aujourd'hu i utilis é comm e stationnemen t 

temporaire. Un e caractérisatio n d u sit e à  de s fins  d'évaluatio n environnemental e a  ét é 

réalisée pa r la firme Quéformat limité e (Quéformat . 2004) , aujourd'hui Qualitas-Montérégie . 

pour l e compt e d e l'ETS . Une  premièr e caractérisatio n géophysiqu e (résistivit é électrique , 

électromagnétique, radar ) d u terrai n a  également ét é réalisé e e n 200 5 (Boudreaul t e t Dubé , 

2005). Ce s travau x on t permi s d'identifie r l a présenc e d'u n rembla i constitu é d e dépôt s 

anthropiques composé s d'u n mélang e d e so l e t d e débri s (bloc s d e béton , briques , bois , 

cendres etc. ) totalisan t un e épaisseu r moyenn e d e 3  m . C e rembla i présent e un e 

contamination mixt e au x hydrocarbures aromatique s polycyclique s (HAP ) e t aux métaux . L a 

nappe d'eau s e trouve à une profondeur d e 2.5 à 3 m. La zone d'étude es t une parcelle de 4x5 

m- localisée dan s l e coin Su d du sit e (Voir  figur e 2.1) . L a surface d e cette zon e es t couvert e 

de pierr e concassée . Le s résultat s d e l a premièr e caractérisatio n géophysiqu e on t montr é l a 

présence d'anomalies qu i laissaien t suppose r l a présence de zones très hétérogènes. 
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Figure 2.1 Situatio n d u site expérimental . 

(Photo Google Earth. ) 

2.3 Irrigation d e la zone d'étud e 

Pour l'irrigatio n d e l a zon e d'étud e u n simulateu r d e plui e a  ét é utilisé . C e dernie r es t 

constitué d'un e structur e métalliqu e monté e su r quatr e roues . Cett e dernièr e es t surmonté e 

d'un chario t portan t troi s groupes d e quatre buse s chacu n soi t un tota l d e douz e (Voir  figur e 

2.2). Le chariot se déplace sur deux rails et est propulsé par un moteur électrique. L'ensembl e 

est entièremen t automatis é e t pilot é pa r u n automat e programmable . L a surfac e d'arrosag e 

peut atteindr e 2 5 m - e t le s buse s son t placée s à  une hauteu r d e 2.4 4 m  de faço n à  atteindr e 

une vitess e terminal e de s goutte s proch e d e cell e de s goutte s naturelles . Bie n qu e c e critèr e 

d'énergie cinétiqu e de s goutte s soi t primordia l dan s un e étud e d'érosion . Amerma n (1983 ) 

cité par E l Idriss i (1996 ) estime que dans une étude d'infiltrafion , le s critères majeur s son t le 

taux d'applicatio n e t l'uniformit é spafial e d e l a plui e déterminé e pa r l e coefficien t 

d'uniformité d e Christiansen . L e simulateu r d e pluie qu e nous avon s utilisé dan s cett e étud e 
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peut fourni r plusieur s intensité s d e plui e jusqu' à un e intensit é maximal e d e 12 7 mm/h . 

L'intensité fourni e dépen d d u choix de s paramètres d'u n cycl e aller-retou r d u chariot , soi t l e 

temps d'arrosage e n march e avant , l e temps d'arrosag e e n marche arrière , l e temps de paus e 

et d u nombr e d e buse s ouvertes , e t l e nombr e d e séquence s choisie s pou r un e simulation , 

c'est-à-dire l e nombre de cycles nécessaires pour que toutes le s buses aient arrosé un e foi s l a 

surface sou s étude . Quan t a u coefficien t d'uniformit é (CU) , i l a  ét é calcul é à  90 % à  un e 

intensité d e pluie d e 31.7 5 mm/ h (Avendano . 1999) . Les réglage s on t ét é fait s d e manièr e à 

reproduire c e CU . Compt e ten u d u fai t qu e l a surfac e d u terrai n étai t compactée , de s 

paramètres préréglés du simulateur de pluie ont été choisis de manière à  obtenir une intensit é 

de plui e d e 31.7 5 mm/ h pou r n e pa s crée r d e flaques  d'ea u e t obteni r ains i un e infiltratio n 

uniforme su r tout e l a surfac e d u sol . L'irrigatio n a  ét é arrêté e a u bou t d'un e heur e dè s 

l'apparition de s premières flaques. Dans  ce cas l'infiltratio n étai t contrôlée pa r l'infiltrabilit é 

du sol. 

Figure 2,2 Vu e du simulateur de pluie et du profil d e la pluie (CU=90%) . 

Cinq jours avan t l e début d u tes t d'infiltration , l a zone d'étud e a  été recouverte d'un e bâch e 

en plastiqu e pou r empêche r l'infiltratio n de s précipitation s naturelles . Deu x pluviomètre s à 
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lecture direct e on t égalemen t ét é placé s su r l e sit e pou r mesure r l a quantit é d'é\entuelle s 

précipitations naturelle s au cours de l'expérimentation . 

2.4 Mesure s géophysique s 

La caractérisatio n géophysiqu e a  ét é effectué e pa r l a méthod e d e résistivit é électrique . U n 

ensemble d e 9  x  7  électrode s ave c u n espacemen t d e 1  m a  ét é install é dan s l e so l su r l a 

parcelle sou s étud e (Voir  figur e 2.3) . Cin q forages , placé s à  chaqu e coi n e t a u centr e d e l a 

zone d'étude, on t aussi ét é réalisés pour accueillir des tubes porte-électrodes . Le s forages on t 

été effectué s à  l'aid e d'un e tarièr e motorisé e à  deu x hommes , équipé e d'un e mèch e d e 2 

pouces d e diamètre . L e diamètr e de s forage s a  ét é chois i l e plu s peti t possibl e pou r n e pa s 

perturber l e so l mai s suffisammen t gran d pou r permettr e u n forag e à  l a tarièr e dan s ce s 

matériaux ave c des éléments grossiers de taille pluridécimétrique. L'espac e annulair e entre la 

paroi du forage e t le s tubes porte-électrodes a  été comblé avec de la bentonite. Le s électrodes 

en forag e étaien t constituée s d'anneau x d e cuivre fixés  su r des tubes e n PV C d e 1  pouce d e 

diamètre extérieur . Leu r espacement étai t de 0.5 m . Le s deux tubes côté Oues t on t été placé s 

à une profondeur d e 3 m, le tube central à  1. 5 m  et les deux tubes côté Es t à 1  m compte ten u 

de l a difficult é rencontré e à  traverser l e rembla i à  l a tarière . Le s mesure s d e résistivité s on t 

été réalisées avec un résistivimétre Sysca l Pr o Switch 96 d'Iris Instrumen t (France) . Elles ont 

été réalisée s e n troi s différent s temp s :  T l (avan t infiltration) . T 2 (immédiatemen t aprè s 

infiltration) e t T3 (24 heures après infiltration) . L a configuration e n mode dipôle-dipôle a  été 

choisie pou r se s avantages dan s l e cas qu i nou s concern e (JAir  l e poin t 1.7.6) . Le s mesure s 

ont ét é prise s entr e le s électrode s d e surface , ensuit e entr e le s électrode s d e surfac e e t le s 

électrodes d e forag e e t enfi n entr e le s électrode s de s différent s forages . Pou r chaqu e temp s 

Ti, 3500 mesures de potentiel on t été réalisées pour un temps de mesure d'environ 4  heures. 
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2.5 Mesure s de teneur en eau 

Des mesures de teneur e n eau ont été réalisées à  l'aide d e sondes TDR à  mi-distance entr e l e 

forage centra l e t chacu n de s autre s forage s pou r corréle r l a variatio n d e l a résistivit é 

(conductivité) à  celle d e l a teneur e n eau . Le s mesures d e teneur e n eau on t ét é effectuée s à 

l'aide d'u n apparei l d e marqu e IRAS E SYSTE M Mode l 6065 0 X  1  d e Soi l Moistur e 

Equipment Corp . Le guide d'onde étai t équipé de sondes à trois tiges 20 cm de long et 0.3 cm 

de diamètre. L'emplacemen t de s points de mesure est montré à  la figure 2.3 . A chaque point , 

des sonde s TD R on t ét é placée s horizontalemen t à  0.1 . 0.3 e t 0. 5 m  de profondeur . Soi t u n 

total d e 1 2 sondes . Pou r valide r le s observation s structurale s d u rembla i obtenue s pa r 

tomographie d e résistivit é électrique , celles-c i on t ét é confrontée s au x observation s directe s 

de terrai n dan s quatr e tranchée s réalisée s su r l a parcell e à  l'étud e (Voir  sectio n 3.3) . De s 

échantillons on t auss i ét é prélevé s dan s l e bu t d e détermine r le s propriété s d e rétenfio n de s 

différents matériau x identifié s e n vu e d'un e modélisatio n hydrogéologiqu e (Voir  sectio n 

4.1.2). 



48 

1 

x' 

2 

'V 

3 

4 

K 

s 

6 

, 
E 

' 
7 

' 

^ 

8 

• 

9 

Forage 
10 

X 

11 

12 
' " « • ' • • 

13 

• X • 

Forage 
14 
'M, 

1m 
»• 

1 

2 

15 

« 

16 

X 

17 
Point 3 

i 

22 

« 

23 
y 

24 

TDR(2.3,2.1) 

18 

' ! Point 4 

i 
TDR(2.3,4.2 
20 
» 

21 
« • 

25 

> 64 

29 

« 

30 

,:• 

31 

36 

* 

37 

',*r' 

Point 2 

i 38 

TDR(4.7,2.1) 

32 
X 

Forage 3 
26 
* 

27 

,K 

28 

H 

33 

X 

34 

X 

35 

'» 

39 

A 

40 Point 1 " 

TDR(4.7 ,4.2) 
41 

42 

.,»,' 

43 

44 

* 

Forage 
45 

46 

47 

48 

• 

Forage 
49 

,«, 

4 

5 

50 

51 

* 

52 

53 
• 

54 
* 

55 

» 

56 

,* 

57 

• 

58 

* 

59 
• 

60 
• 

61 
* 

62 

« 

63 

'*', 

Figure 2.3 Dispositio n de s électrodes et des sondes TDR. 
(La zone irriguée est ombragée) 

2.6 Inversio n 4D des données de résistivité 

2.6.1 Introductio n 

L'inversion consist e à  trouve r u n modèl e d e terrai n qu i donnerai t le s même s résistivité s 

apparentes qu e celles mesurées su r le terrain. Au cours d'une inversion , on par t d'u n modèl e 

initial qu e l'o n modifi e d e faço n itérafiv e pou r minimise r l a différenc e entr e le s valeur s d e 

résistivités mesurée s e t le s valeur s calculées . L'approch e classiqu e dan s le s problème s d e 

monitorage pa r tomographi e consist e à  inverse r indépendammen t le s ensembles d e donnée s 
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mesurées à  différent s moments . L e résulta t peu t êtr e affect é pa r de s artefact s comm e 

l'observation d'un e augmentatio n d e résisfivit é a u cour s d'un e infiltratio n alor s qu e l e 

contraire devrai t normalemen t s e produire . Pou r pallie r à  ce t inconvénient , l e modèl e d e 

départ es t pri s comm e référenc e pou r inverse r le s donnée s subséquentes . Cec i a  comm e 

conséquence qu e ce s dernière s peuven t êtr e fortemen t dépendante s d u modèl e d e référence . 

Pour notre étude , une autre approche a  été préconisée. L'inversion a  été réalisée à  l'aide d'u n 

code d'inversio n 4 D (Four-Dimensiona l Least-square s Inversio n algorithm ) développ é a u 

laboratoire d'imageri e géoélectriqu e d e l'institu t corée n d e Géoscienc e e t d e Ressource s 

minérales (Y i e t al , 2008) . L'inversio n es t basé e su r l a méthod e de s moindres-carré s lissé e 

(smoothness constrain t least-square s inversio n method ) associé e à  la technique AC B (Acfiv e 

Constraint Balancing ) pou r l e lissage des contraintes. Les résistivités mesurée s e t la structur e 

géoélectrique d u sous-so l son t supposée s êtr e e n 4 D :  trois dimension s spatiale s (x . y , z ) e t 

une dimensio n temporell e (t) . Cett e méthod e consist e à  inverse r simultanémen t l'ensembl e 

des mesures obtenues à  différents temp s de mesure Ti . Ceci permet d'obteni r u n seul modèl e 

du sous-so l pou r tou s le s T i lor s d'u n mêm e processu s d'inversion , contrairemen t au x 

méthodes d'inversion 3 D conventionnelles qu i produisent u n modèle de sous-sol pour chaqu e 

Ti. 

2.6.2 Princip e de l'algorithme d'inversio n 4- D utilis é 

Soit u n problèm e d e monitorag e d e l a résistivit é électrique , e n supposan t qu e m  soi t l e 

nombre d e séquence s d e mesures , n  l e nombre d e mesure s pa r séquenc e e t k.  l e nombr e d e 

cellules dan s l e so l pou r lesquelle s o n désir e détermine r l a résistivit é électrique . L e modèl e 

recherché es t donn é pa r l e vecteu r pi  =  {pii,Pi2,  ••• .Pin) e t le s valeur s d e résistivité s 

apparentes mesurées sont données par le vecteur d j =  [di^di2, ... ,dj„ ) .  avec /  qui varie de 1 

à m.  Pou r simplifie r l'écritur e dan s l e développement suivant , o n exprimer a le s expression s 

pour chaqu e séquenc e / . L a différence entr e le s valeur s d e résistivité s calculée s e t mesurée s 

est dormée par le vecteur : 

^,^d^-Ffp) (2.1 ) 
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avec Fj  (p) qui représent e le s valeurs de résistivités calculées (réponse du modèle ) etp =  //?/ . 

P2 Pkf 

Dans l a méthod e d'optimisatio n pa r moindres-carrés , l e modèl e initia l es t modifi é d e tell e 

sorte qu e l a somm e de s carré s d e l a différenc e entr e le s valeur s calculée s e t le s valeur s 

observées soit minimisée : 

E^=e'e =  Y.'^] (2.2 ) 

Pour calcule r l a variatio n de s valeur s d e résistivit é qu i minimiser a l a somm e de s carré s d e 

l'erreur (Ej).  o n défini t u n vecteu r perturbatio n te l qu e la différenc e entr e le s valeur s d e 

résistivités mesurées et les nouvelles valeurs calculées est donnée par : 

eJ=d^-F(p +  ^p) (2.3 ) 

avec Ap.  l e vecteur perturbation prédi t pour un nouveau modèle . 

On peut alors définir un e fonction-objectif à  minimiser donnée par : 

V/, =| |e;f+i{(ô"Ap)'(ô"Ap)} (2.4 ) 

où A , es t l e mulfiplicateur d e Lagrange . L e second  term e à  droite d e l'égalit é es t l e terme d e 

régularisation. E n minimisant l'équatio n ci-dessu s par rapport a u vecteu r perturbatio n Ap.  o n 

obfient : 

J]J,+x\(d"^p')' [d"^p) ^P = j]e, (2.5 ) 
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où J, est l a matrice jacobienne d u modèle pour la i'̂ "̂ '^ séquence de mesures. 

Dans une approche classique , l'équation ci-dessu s es t résolu e pou r chacun e de s m  séquence s 

de mesure s séparément . Dan s un e approch e d'inversio n 4 D e t toujour s dan s l e bu t d e 

minimiser l'erreu r pou r chaque séquence de mesures, Kim e t al. (2009) propose de minimise r 

l'erreur su r l'ensemble de s séquences sur toute la période de monitorage. L a fonction-objecti f 

à minimiser devient dans ce cas : 

• ^ 1 1 ' I 

'/^^ZK + 
i = \ 

I / 

+ X^ (5"A;; ) (d•'^p) (2.6) 

Le secon d term e à  droit e d e l'équatio n ci-dessu s exprim e l e fai t qu e le s m  indépendant s 

problèmes d'inversio n initiau x son t réduit s e n u n seul . L e domain e à  investigue r es t 

considéré êtr e en 4  dimensions :  3 dimensions d e l'espac e e t une temporelle . L'inversio n es t 

réalisée e n appliquan t un e régularisatio n temporell e e t l a fonctio n à  minimise r peu t êtr e 

représentée par la relation (Yi et al, 2008) : 

y/ =  e'  e  + A<t>  + aV (2.7) 

où C > est l a fonctio n d e lissage , L  l a fonctio n d e régularisatio n su r l'ax e de s temps . Le s 

paramètres A  e t a  son t de s multiplicateur s d e Lagrang e qu i contrôlen t l a régularisation . E n 

outre, l a méthod e «Activ e Constrain t Balancing » (Y i e t al , 2001 ) es t adopté e pou r le s 

contraintes de lissage. 

2.7 Excavation d u site et échantillonnage de s sols 

A l a fin  de toutes le s expérimentations, l a structur e d u rembla i a  été caractérisée d e manièr e 

directe pa r un e observation visuell e d e s a structure dan s quatr e tranchées creusée s su r l e sit e 

à l'aid e d'un e rétrocaveuse , soi t deu x tranchée s longitudinale s e t deu x transversales . De s 

échantillons de sol ont aussi été prélevés pour déterminer le s propriétés hydrodynamiques de s 

sols. Su r l e pla n horizontal , le s deu x tranchée s longitudinale s ont  ét é divisée s e n troi s 
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parties égales d e 2n i d e longueur.  Le s deu x autre s tranchée s n'on t pa s ét é divisée s 

horizontalement. Su r l e pla n vertical , l'échantillonnag e a  été effectu é d u hau t ver s l e ba s a u 

fur e t à  mesur e d u creusemen t d e l a tranchée . Le s échantillon s étaien t prélevé s chaqu e foi s 

qu'un changemen t dan s l a textur e o u l a compositio n d u so l étai t constaté . Dans  l e premie r 

mètre, le s échantillon s étaien t prélevé s à  mêm e l a paro i d e l a tranché e quan d celle-c i étai t 

stable. Plus en profondeur o u quand l a paroi n'étai t pa s stable, les échantillons étaient prélev é 

à mêm e l e gode t d e l a rétrocaveuse . Chaqu e échantillo n étai t constitu é d e 4  à  5  kg d e sol . 

Avant le s analyse s granulométrique s le s échantillon s on t ét é séché s à  l'étuv e duran t 2 4 

heures à  un e températur e d e 110°C . E n ca s d e présenc e d e motte s d e sol . celles-c i étaien t 

désagglomérés par pilonnage manuel après séchage. 

Des protocole s basé s su r le s nonne s BN Q 2501-02 5 e t BN Q 2560-04 0 ains i qu e l a norm e 

ASTM D422  ont été utilisés pour le tamisage grossier et le tamisage fin des échantillons ains i 

que pou r l a sédimentométrie . L a norm e BN Q 2501-07 0 a  été utilisé e pou r l a déterminatio n 

de l a densit é de s solides . Le s courbe s d e rétentio n on t ét é dérivée s d e l a distributio n 

granulométrique pa r l a méthod e d'Ary a e t Pari s (1981) . Elle s on t pa r l a suite  ét é corrigée s 

par l a méthod e d e Gardne r pou r teni r compt e d e l a présenc e de s gravier s e t de s élément s 

grossiers (Khalee l e t Relyea . 1997) . Le s paramètre s d u modèl e capillair e d e va n Genuchte n 

ont par la suite été déterminés par ajustement su r les courbes de rétention corrigées . 

2.8 Modélisatio n géophysiqu e 

L'interprétation de s donnée s géophysique s peu t s'avére r difficil e dan s l a discriminatio n de s 

facteurs intégré s dan s l'informatio n obtenu e à  l a suite  de s mesure s (natur e de s matériaux , 

porosité, degr é d e saturation) . Dans  l e bu t d e compléte r e t précise r l'interprétafio n d e l a 

caractérisation d u remblai par TRE et du modèle lithologique réalis é suite à l'excavation, une 

modélisation géophysiqu e a  ét é réalisée . Celle-c i es t réalisé e à  l'aid e d u logiciel 

RES3DM0D (Loke . 2004) . C e programm e perme t d e détermine r le s résistivité s apparente s 

en 3 D d'un e prospectio n à  l'aid e d'un e grill e d'électrode s rectangulaire s pa r différence s 

finies ou éléments finis 3D. 
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La première étap e ic i a  été de déterminer l e modèle de résistivit é d u so l à  utiliser pou r crée r 

le modèle structura l d e départ. Plusieur s relations permettent d e prédire l a résistivité d'u n so l 

à partir d e ses propriétés structurale s e t hydrologiques . Nous avon s préconisé l'utilisatio n d u 

modèle de Mualem e t Friedman pour la prédiction des résistivités du sol car ce modèle donn e 

de bons résultat s pou r des sol s grossiers (Mualem e t Friedman , 199 1 ). Ce modèl e donne un e 

relation entr e l a conductivité (o u l a résistivité) de l'électrolyte d u so l e t la conductivité (o u l a 

résistivité) effective d u sol à  différents degré s de saturation (Voir  le s équations 1.2 2 e t 1.23) . 

Comme ce s deux relation s n e tiennent pa s compte d e l a conductivité d e surfac e d u so l e t en 

l'absence d'information s su r l a manière dont  vari e cett e conductivit é d e surfac e e n fonctio n 

des paramètre s d u sol , o n ajout e simplemen t u n term e d e conductivit é d e surfac e à  celui d e 

la conductivit é électrolytiqu e (Benderitte r e t Scott . 1999 ; Micho t e t al . 2003) . E n effet , l a 

conductivité électriqu e d'u n so l peu t êtr e peu t êtr e considéré e comm e l a conductivit é 

équivalente d e deu x conducteur s mi s e n parallèl e :  l a conductivit é électrolytiqu e e t l a 

conductivité d e surface de s grains solide s (Rhoades e t al. . 1976) . En modifiant ce s équation s 

par l'ajout d'u n term e de conductivité de surface, on obtient : 

Pour un milieu saturé 

u • ^ w  .\al (T, =a..0''-\-a. (2.8) 

Pour un milieu non saturé 

cr =  a 
a V I 

_0_ 
+ cr. (2.9) 

Bien qu e l a relatio n entr e l a conductivit é intrinsèqu e e t l a conductivit é d e surfac e soi t no n 

linéaire, l'utilisatio n d e c e modèle linéair e es t admis e (Benderitte r e t Scott , 1999 ; Lesmes e t 

Friedman. 2005). 

Le rembla i es t constitu é d'un e matric e à  prédominanc e d e sil t dan s laquell e o n retrouv e 

toutes sorte s d e débri s e t d'élément s grossier s (sou s form e d'inclusions ) considéré s no n 
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poreux (bloc s de béton, dalle etc. ) et supposés infinimen t résistants . L a conductibilité d u so l 

étant essentiellemen t électrolytique , celle-c i dépen d don c d e l a porosit é d u milie u e t d e l a 

connectivité d e se s pores . L a présenc e de s élément s grossier s prend  un e par t d u volum e e t 

diminue l a porosité de l'ensemble d u remblai . L a conducfivité d u sol peut donc êtr e modifié e 

de faço n substantiell e s i l'effe t de s élément s grossier s n'es t pa s pri s e n compte . Un e lo i d e 

mélange a  don c ét é utilisée  pou r détermine r le s conductivité s de s différente s unité s d u 

remblai pou r tenir compte de la présence de ces éléments grossiers . 

Les résisfivité s son t calculée s pa r l e modèl e d e Muale m e t Friedma n [équation s (2.8 ) e t 

(2.9)]. Elle s son t d'abor d calculée s pou r l a fractio n poreus e d u remblai . Ensuite , à  l'aid e 

d'une lo i d e mélange , o n détermin e le s résistivité s d u mélang e d e l a fractio n fine  e t de s 

débris : 

f"^ remblai r^nkiuriuti~p<)rcu.x  V  — - ï ^/ 

avec <P  = proportion de matériau poreux dans le remblai; 

m = paramètre relié s à la forme des grains. 1.5 < /» < 2 (Mualem e t Friedman. 199 1 ). 

Un modèl e d e résistivit é initia l a  ét é détermin é à  parti r de s résultat s d e l a caractérisatio n 

géophysique e t de s observation s faite s dan s le s tranchées . Pa r l a suite  l e modèl e initia l es t 

modifié e n y  ajoutan t d e nouvelle s zone s correspondan t au x zone s d e débris . Leur s 

résisfivités son t modifiée s e n varian t l a proportion d e débris e t d'élément s grossier s qu'elle s 

contiennent (1-<I>) . Ces hétérogénéité s son t ajoutée s o u modifiée s jusqu'à obteni r u n modèl e 

qui se rapproche l e plus possible du modèle obtenu par la caractérisation géophysique . 

2.9 Caractérisatio n d e l'écoulemen t 

La caractérisation de l'écoulement a  été réalisée par modélisation hydrogéologique . L e but de 

cette parti e d u travai l étai t d'étudie r l'influenc e de s hétérogénéité s à  l'échelle mésoscopiqu e 
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sur l'écoulement . A  cette échell e le s différentes hétérogénéité s de s unité s lithologique s (îlot s 

graveleux o u lentille s argileuses ) e t autre s chenau x peuven t agi r e n tan t qu e barrière s 

capillaires o u chemin s d'écoulement s préférentiels . I l a  fall u pou r cel a modélise r 

l'écoulement dan s u n profi l d e sol . L e modèl e hydrostratigraphiqu e 2  D  a  ét é construi t à 

l'aide de s profil s d e so l obtenu s à  partir de s observation s d e terrain , e n l'occuiTcnc e dans l a 

tranchée 1 . Cett e dernièr e a  ét é choisi e parc e qu'ell e regroup e le s différent s type s d e 

matériaux qu e l'o n rencontr e dan s le s autre s tranchée s d u site . Pou r obteni r l e modèl e 

hydrostratigraphique, le s matériau x ayan t le s même s caractéristique s e t u n pourcentag e d e 

matériaux grossier s comparabl e on t ét é réuni s e n u n seu l matériau . L e domaine à  modélise r 

est composé d'un tota l de six matériaux . 

La modélisation de s écoulements a  été réalisée à  l'aide d u logiciel HYDRU S 2  D, version 2. 0 

(Simunek e t va n Genuchten , 1999) . C e logiciel , mi s a u poin t pa r l'AgricuItura l Researc h 

Service d e l'USD A (Unite d State s Departmen t o f Agriculture , Riverside . USA ) utilis e l a 

résolution numériqu e d e l'équatio n d e Richard s pa r l a méthod e de s élément s finis  pou r 

modéliser le s écoulements en milieu variablement saturé . 

Pour modéliser l'écoulemen t à  cette échelle , i l faut connaîtr e le s propriétés hydrodynamique s 

de chaque unité lithologique . Le s courbes de rétention on t été déterminées pa r l a méthode d e 

Arya-Paris et ajustées à  un modèle capillaire , en l'occurrence celu i d e van Genuchten (1980) . 

Les conductivité s hydraulique s à  saturation  on t ét é déterminée s pa r l'équatio n d e Kozeny -

Carman telle que présentée par Chapuis et Aubertin (2003) . 

2.9.1 Estimatio n de s courbes de rétention pa r la méthode de Arya et Paris 

La relatio n fondamental e dan s l'étud e de s milieu x poreu x variablemen t saturé  es t l a courb e 

de rétentio n o u courb e d'humidit é d u sol . Le s force s capillaire s son t à  l a bas e d'un e par t 

importante d e l a phénoménologi e de s écoulement s dan s l a zon e vadose . Ce s dernière s 

résultent de s phénomènes d e tension superficiell e qu i s e développent à  l'interface entr e deu x 

fluides de natures différentes e t immiscibles . 
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La courb e d e rétentio n exprim e l a relatio n entr e l a teneu r e n ea u 0  e t l a succio n du e a u 

potentiel matricie l h.  1 1 existe u n lie n entr e l a dimensio n de s grain s d u milie u poreu x e t l a 

capillarité du fai t que la dimension de s pores dépend de la granulométrie. Plusieur s méthode s 

existent pou r déduire l a courbe de rétention d'u n so l à partir de la granulométrie. L a méthode 

d'Arya e t Pari s (1981 ) perme t d'obteni r l a courb e capillair e d'u n matéria u à  parti r d e s a 

distribution granulométriqu e s i s a masse volumiqu e sèch e pd ainsi qu e l a densité de s solide s 

Ps sont connues . Dans cette méthode , la distribution de s pores du matériau poreu x es t estimé e 

à parti r de l a distribution granulométrique . divisé e e n différents segments . Chaque segmen t / 

est défin i pa r son nombr e d e grains n,.  e t un volum e T , lui es t associé . C e dernie r es t défin i 

par l e rayo n moye n R,  des grain s e t l a fractio n d e mass e w,  contenue dan s l e segment . C e 

volume est obtenu par : 

J ' = ^ e (2.II ) 
Ps 

avec e  indic e de s vide s considér é identiqu e pou r tou s le s segment s granulométriqu e e t 

déterminé par : 

e = ^' ^''  (2.12 ) 
A 

On détermine l a teneur en eau cumulative 0,  de chaque segment à partir des volumes de pores 

cumulatifs pa r : 

avec F;, „ =  —, soi t l e volume tota l d e l'échanfiUo n pa r unit é d e masse . O n suppos e qu e le s 
Pd 

volumes d e pores associés à  chaque classe granulométriqu e son t progressivemen t accumulé s 
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et rempli s d'eau , d e l a classe granulométriqu e l a plus fine jusqu'à l a classe l a plus grossière . 

Pour chaque segment , on calcule l a teneur en eau cumulative moyenne par : 

e* =^'"^^"'- ' (2.14 ) 

On considère un rayon moyen des pores r, unique pour chaque segment. I l est déterminé par : 

W'-/') r.^R.d '-  (2.15 ) / / 

oùyÇ est u n facteur qu i tien t compt e d e l'arrangement de s particules du milieu poreux , égal à 

1.38 (Ary a e t Paris . 1981)' ; n, est l e nombre de particules d e rayon R,  dans l e segment /  et i l 

est déterminé par la relation : 

n, = •""' ' ,  (2.16 ) 
4;rA/?,-

La charg e capillair e correspondan t à  chaqu e segmen t es t ensuit e calculé e à  l'aid e d e 

l'équation d e Laplace : 

2cr, COS 0 ^  , , 
/?, =—^= (2.17 ) 

P.Sr, 

où <T „ est l a tensio n d e surfac e d e l'ea u (0.0 7 N/m ) e t 0 , l'angl e d e contac t d e l'ea u éga l à 

zéro pou r l e systèm e air-eau ; />„. . l a mass e volumiqu e d e l'ea u e t g . l'accélératio n 

gravitationnelle. 

' Une approche tentant de donner un caractère physique à ce facteur et basée sur la théorie des fractales permet 
de déterminer p  à partir de sa distribution granulométrique (Tyler et Wlieatcratî, 1990). 
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2.9.2 Ajustemen t d u modèle de van Genuchten au x données de rétentio n 

Les données capillaire s représentan t l a relation entr e la teneur en eau e t l e potentiel matricie l 

peuvent êtr e obtenue s e n laboratoire , su r terrai n o u pa r de s relation s d e pédotransfert . Ce s 

propriétés capillaire s son t souven t exprimée s pa r des fonctions appelée s modèle s capillaires . 

Un modèle capillaire perme t de représenter l a courbe de rétention d'un milie u poreux pa r une 

équation empiriqu e choisi e parm i de s fonctions mathématiques . L e modèle capillair e d e Van 

Genuchten es t donné par : 

a (5„ . )" ' - l (2.18) 

où a  e t m  son t deu x paramètre s empirique s permettan t d'ajuste r l e modèl e au x courbe s 

expérimentales. L e premier es t u n paramètre d'échell e reli é à  l'inverse d u potentie l matricie l 

et l e dernier , u n paramètr e d e form e fortemen t corrél é a u degr é d e classemen t de s pores . 

Suivant l e modèle de la courbe de conductivité relative choisi, on a : 

1 .  .  2 
m = \ —. modèl e d e perméabilit é d e Mualem ; m  = \ —. modèl e d e perméabilit é d e 

n n 
Burdine. 

Swe est la saturation effective d u milieu poreux donnée par : 

5„, =^ ^ ^  (2.19 ) 
" S  -S  .  ^ 

où iS,,,, la saturation en eau. S,,, la saturation maximale et S',,,-, la saturation résiduelle . 

Les paramètre s d u modèl e d e va n Genuchte n on t ét é obtenu s pa r l a méthod e graphiqu e à 

partir d e l a courbe d e rétentio n donnan t l a charge capillair e e n fonctio n d e l a teneur e n ea u 

volumétrique (Lefebvre . 2000) . Le s valeur s obtenue s on t pa r l a suit e ét é comparée s à  celle s 

calculées ave c l e logicie l RET C (RETentio n Curve ) d u U.S . Salinit y Laborator y (va n 
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Genuchten e t al , 199 1 ). Celui-ci utilis e le s fonctions d e pédotransfer t d e Brooks-Core y e t de 

van Genuchte n pou r représente r le s courbe s d e rétentio n d u so l e t le s modèle s d e 

perméabilité d e Burdin e e t Muale m pou r l a prédictio n d e l a courb e d e conductivit é 

hydraulique non saturée du sol à partir des données de rétention. 

Dans l a méthod e graphique , o n obtien t d'abor d le s donnée s d e l a courb e d e rétentio n 

présentée sou s form e d'u n graphiqu e d u logarithm e d e l a charg e capillair e h,  (e n cm ) e n 

fonction d e l a teneur e n eau . On détermine su r cette courbe, l a teneur e n eau résiduell e 0,-  et 

la teneur e n eau à  saturation 0^  (  l'tnr figure 2.4). On déteniiine ensuite l e point centra l (P ) de 

la courbe défini pa r une teneur en eau Op  et par une charge capillaire hp : 

^ = {0s +0.) (2.20) 

Connaissant le s coordonnée s d u poin t central , o n détermin e l a pent e e n c e poin t pa r l a 

relation : 

^"^{0.-0,.) 
de 

d{\ogh) 
(2.21 

Les paramètres du modèle de van Genuchten son t alors calculés par les relations suivantes : 

pour l e paramètr e d e form e m  = \-e 

, 0.575 5 0. 1 0.02 5 
m = \ 1— r H -, — pou r S  >  . 

'^P '^p  ^p 

-0 885.S',, pour 0  < .Ç <  1 e t 

C 1  A l-m 

pour l e paramètre d'échell e a 2'" - 1 
V V 
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Figure 2.4 Déterminatio n graphiqu e des paramètres de van Genuchten . 
Adapté de Fetter ( 1999, p. 179 ) 

2.9.3 Estimatio n de s conductivités hydrauliques à  saturation 

La conductivit é hydrauliqu e d'u n milie u poreu x peu t êtr e estimé e pa r plusieur s méthode s 

(relations empiriques , modèle s capillaire s etc.) . Un e de s relation s le s plu s utilisée s es t 

l'équation d e Kozeny-Carman . Ell e exprim e l a relatio n entr e l a perméabilit é d'u n milie u 

poreux e t s a porosimétrie . qu i elle-mêm e es t lié e à  s a distributio n granulométrique . 

L'équation d e Kozeny-Carma n peu t prendr e plusieur s forme s don t l a form e ci-dessou s 

(Chapuis et Aubertin. 2003) : 

K. = C g 
M„p^.S'Dl{\ + e) 

(2.22) 
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où C  es t u n facteu r qu i tien t compt e d e l a form e de s pore s e t d e l a tortuosité ; e  indic e de s 

vides; D^  poid s spécifique de s grains solides; p^ viscosit é dynamique de l'eau . 

La difficult é dan s l'utilisatio n d e cett e relatio n résid e dan s l'évaluatio n d e l a surfac e 

spécifique. E n supposan t qu e l e milie u poreu x es t u n assemblag e d e sphère s o u d e cubes , 

respectivement d e diamètr e d  o u d e côt é d.  Chapui s e t Auberti n (2003 ) proposen t d e 

déterminer l a surface spécifiqu e d u milieu poreux à  partir de sa distribution granulométrique . 

Pour un groupe de sphères ou de cubes, la surface spécifiqu e es t déterminée pa r : 

S(d)^ (2.23 ) 
dp. 

où Ps est la densité des sphères ou des cubes. 

Pour des sols fins non-plastiques, l'équafion ci-dessu s est appliquée de la manière suivant e 

r p _p 

-A^ (2.24) 

où {P>.j  j ~fNj)  es t l a mass e e n pourcentag e d e l a fracfio n granulométriqu e compris e entr e 

les diamètres D  et d. Dans cette méthode , un diamètre équivalent déq  doit être déterminé pou r 

chaque particul e inférieur e à  u n diamètr e minimu m D,,,,,,.  ce dernie r correspondan t a u 

diamètre minimu m mesurabl e d e l a courbe granulométriqu e d u matéria u poreux . L a relatio n 

servant à  lier d^q et D,,,,,,  est : 

d. =  v-dv  = ^^ (2.25 ) 

Chapuis e t Auberti n (2003 ) expriment , sou s form e logarithmique , l'équatio n d e Kozeny -

Carman comme suit : 
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log( K) = A->r\og 
1 e 

DlS'{\ + e) 
(2.26) 

où K  es t l a conducfivit é prédit e e n Im/s] , A  vari e d e 0.2 9 à  0.5 1 pou r 0. 2 <  C <  0.5. Un e 

valeur de A de 0.5 donne de bons ajustements pou r les types de sols traités par les auteurs. 

2.9.4 Effe t de s éléments grossiers sur les paramètres hydraulique s 

La présence d'élément s grossier s dan s un so l modifi e se s propriétés hydrauliques . L a teneur 

en eau d'un so l contenant des graviers est par exemple plus petite que celle de la fraction fine 

du sol prise seule (Khaleel e t Relya. 1997) . Plusieurs études ont montré l'importanc e d e tenir 

compte d e l'influenc e d e l a fractio n grossièr e (diamètr e >  5  mm) d u so l (mélang e fractio n 

fine-fraction grossière ) su r se s propriétés de rétention (Bouwe r e t Rice . 1984 ; Brakensiek e t 

Rawls, 1994 ; Butche r e t al . 1995) . Le s propriété s hydrodynamique s de s sol s son t d'abor d 

déterminées su r la fraction fine  (diamètr e < 2 mm) puis elles sont corrigées pour tenir compte 

de l a présenc e d e l a fractio n grossière . L a pris e e n compt e de  cett e fractio n grossièr e a  ét é 

effectuée pou r l'estimatio n d e la teneur en eau et de la conductivité hydrauliqu e à  saturation . 

C'est l'équatio n d e Gardne r (Khalee l e t Relya , 1997 ) qui a  été utilisée  pou r l a correction d e 

la teneur en eau : 

0.. P. 

e .  =  —  (2.27 ) 
1 + ^ 

m. 

où e„,  es t l a teneu r e n ea u massiqu e d e l a fractio n fine  avan t correction ; pd  est l a densit é 

apparente; nig est la masse de la fraction grossièr e e t m/ l a masse de la fraction fine. 

Pour l a conducfivit é hydraulique , l'expressio n suivant e a  ét é utilisé e (Bouwe r e t Rice , 

1984): 
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K .  =A ' ^  (2.28 ) 

OÙ À'v est l a conductivit é à  saturation  d e l a fractio n fine;  Ch  l'indic e de s vide s d u mélang e 

fraction fine-fraction  grossièr e et Cs indice des vides de la fraction fine. 

2.9.5 Modélisatio n hydrogéologiqu e 

La modélisafio n hydrogéologiqu e a  ét é réalisé e à  l'aid e d'u n modèl e hydrostratigraphiqu e 

construit su r la base des résultats de la caractérisation d u remblai dans la tranchée 1 . Le choix 

de cett e tranché e a  ét é dict é pa r l e fai t qu e c'es t l a tranché e qu i offr e l a plu s grand e 

hétérogénéité dans la distribution des matériaux. 

La modélisation es t fahe su r un profil d e sol à l'aide du logiciel HYDRU S 2D. Les propriétés 

hydrodynamiques de s matériau x son t déterminée s à  partir de s échantillons prélevé s dan s le s 

excavations réalisées su r l e site. Ces propriétés son t introduite s dans le logiciel sou s l a form e 

des paramètre s d u modèl e d e va n Genuchten . A  parti r d e ce s paramètre s d e form e e t 

d'échelle, le s courbe s d e rétentio n de s matériau x son t détenninée s pa r interpolatio n 

directement dan s l e logicie l HYDRU S 2D . L e domaine a  ensuite ét é discrétis é e n élément s 

finis triangulaire s pou r u n tota l d'enviro n 900 0 éléments . Le s élément s son t construit s e n 

divisant l e domain e à  modélise r e n quadrilatères . Ce s dernier s son t ensuit e divisé s e n 

triangles. Comm e o n s'atten d à  avoi r d'important s gradient s hydraulique s entr e certain s 

matériaux, le s dimension s de s élément s son t relativemen t petits , soi t 0. 1 m  d e côt é e n 

moyerme. Pou r minimise r le s erreur s numériques , le s élément s son t construit s d e telle sort e 

qu'ils aient à peu près la même dimension su r l'ensemble d u domaine. 

2.9.6 Condition s initiales et conditions aux frontière s 

Les simulation s son t effectuée s à  parti r d'u n éta t initia l désatur é dan s l e bu t d e mettr e e n 

évidence d'éventuelle s voie s d e circulatio n préférentielles . Le s condition s initiale s ont  ét é 
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introduites en termes de teneur en eau. Une teneur en eau de 1 3 % a été assignée à  la base du 

modèle de telle sorte que l a plus basse teneur en eau que l'on peu t avoir ne soit pas inférieur e 

à l a plus haute teneur e n eau résiduell e qu e l'on a  dans le domaine modélisé . soi t 3. 5 %  pour 

le matériau 3 . Elle est ensuit e redistribuée linéairemen t su r tous le s autres nœud s en fonctio n 

de la profondeur pou r avoir ainsi 4  % de teneur en eau en surface. A  l'état initial , on suppos e 

que le profil es t en équilibre étant donné qu'aucun flux ne le sollicite. 

Pour le s condition s au x frontières , un e limit e atmosphériqu e a  ét é assigné e à  l a limit e 

supérieure d u modèl e ave c u n flux  entran t correspondan t à  l'intensit é d e l a précipitatio n 

générée pa r l e simulateu r d e pluie . L'évapotranspiratio n es t null e parc e qu e l a surfac e 

irriguée a  été recouverte pou r empêche r l a sollicitation d u profl l pa r tout autr e flux.  Pou r le s 

bords droi t e t gauch e d u modèle , de s condition s d e suintemen t on t ét é introduite s e n lie u e t 

place de s condition s d e no n flux.  E n effet , ce s dernière s produisen t u n effe t d e remplissag e 

du domaine en cas de saturation su r les bords du modèle ce qui n'est pa s conforme à  la réalité 

du terrain. Par contre les conditions de suintement permetten t u n écoulement latéra l e n cas de 

saturation su r les bords, ce qui est plus proche de la réalité. En outre les limites de suintement 

étant suffisammen t éloignée s d e l a zon e d'infiltration , leu r influenc e su r cett e dernièr e es t 

ainsi minimisée . Su r l a base du modèl e un e condition d e flux nul a  été assignée (  Voir figure 

2.5). 

J 

Limite atmosphérique (flux imposé) 

Z - 3 mjLimite de suintement » • • • • • • • • • • • • • • • y 

Limite de non flux 
X 9  m 

Limite de suintement; 

• • • • • • - • • • • ^ 

Figure 2.5 Condition s aux frontières d u domaine modélisé . 



CHAPITRE 3 

RÉSULTATS D E LA CARACTÉRISATION D U REMBLAI E T DU SUIVI D E 
L'INFILTRATION PA R TRE 

3.1 Caractérisatio n pa r résistivité électriqu e 

Les résultat s d e l a caractérisation pa r TRE on t ét é obtenus pa r inversio n 4 D de s données d e 

terrain à  l'aid e d u cod e présent é plu s hau t (Voir  sectio n 2.6 ) ave c u n multiplicateu r d e 

Lagrange éga l à  0.01. Les données d e surfac e e t d e forag e on t ét é inversée s simultanément , 

soit u n ensembl e d e 333 4 données . L e nombr e d e bloc s dan s le s direction s X , Y  e t Z  es t 

respectivement d e 10 , 8 et 7 , soit un total de 560 blocs. L'ajustement au x données donne une 

erreur RMS de 0.21. 

3.1.1 Coupe s horizontale s 

Les mesures de résisfivité prise s au temps Tl avaien t pou r but de caractériser l a zone d'étud e 

du rembla i avan t infiltration . Le s coupe s horizontale s obtenue s (Voir  figure  3.1 ) montren t 

une zone plus ou moins homogène dan s les 30 à 50 premiers centimètres don t le s résistivité s 

varient d e 5 0 à  25 0 Qm , correspondan t à  l a couch e superficielle . Au-del à d e 5 0 c m d e 

profondeur, de s zone s plu s résistive s apparaissen t e t l a distributio n de s résistivité s devien t 

très hétérogène. Le s images montren t un e très forte variabilit é d e l a résistivité jusqu'à 1. 5 m 

de profondeur . D e large s zone s trè s résistive s s e retrouven t à  parti r d e X  =  4  m  ave c de s 

résisfivités allan t d e 100 0 à  plu s d e 500 0 Qm . A  parti r d e 1. 5 m , l a distributio n de s 

résistivités redevien t moin s hétérogène . L'air e de s section s d u modèl e es t occupé e e n 

majorité pa r de s résistivité s allan t d e 5 0 à  25 0 Qm . Le s carte s d e résistivité s présenten t e n 

outre des zones de très faibles résistivité s ( < 50 Qm). Ces zones s'élargissent d e plus en plu s 

jusqu'à l a bas e d u modèle . Ce s faible s valeur s d e résistivit é peuven t s'explique r pa r l a 

présence d'u n matéria u fin,  don c d e porosit é relativemen t élev é e t d e faibl e conductivit é 

hydraulique e t qu i aurai t stock é l'humidit é d'épisode s pluvieu x antérieurs . I l pourrai t auss i 

s'agir d'un e frang e capillair e plu s développé e dan s c e matéria u o u d e l a présenc e d'un e 
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nappe. I l faut note r néanmoins que la sensifivité d e la TRE diminue avec l a profondeur e t que 

les observations constatées ne sont pas dues à cette diminution de la résolution. 

Résistivité [Ohm m]: 1 0 5 0 25 0 100 0 5000 

Figure 3.1 Coupe s horizontales avant infdtration (Tl) . 

3.1.2 Coupe s verticales 

Les coupe s verticale s montren t le s même s gamme s d e résistivité s qu e su r le s coupe s 

horizontales {Voir  figur e 3.2) . L a distributio n de s résistivité s y  apparaî t auss i hétérogèn e 
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entre 0  et 1. 5 m  de profondeur . Le s valeurs d e résisfivité s von t d e 25 0 Q m jusqu' à plu s d e 

5000 Qm . Dan s cett e tranch e d u profil , de s zone s bie n individualisée s son t identifiées . Un e 

couche superficiell e avec  de s résistivités allan t d e 5 0 à 250 Qm. En-dessou s d e cett e couch e 

superficielle, o n retrouve un e zone avec des résisfivités allan t de 250 à 100 0 Qm. Bie n que la 

zone n'apparaî t pa s toujour s confinu e su r le s différent s profils , ell e es t néanmoin s bie n 

individualisée e t étendu e su r tout e l a longueu r d u profil . Cett e zon e sembl e correspondr e à 

une hétérogénéité textural e e t liée au processus de mise en place des différents matériaux . En 

son sein , des zones plus résistives d'étendue plu s limitées apparaissent e t dont le s résistivité s 

varient d e 100 0 à  plu s d e 500 0 Q m e t son t probablemen t liée s à  de s hétérogénéité s sou s 

forme d'inclusions à  l'intérieur d'un e matric e plus homogène. 

Au-delà d e 1. 5 m  de profondeur , l a distribution de s résistivités apparaî t moin s hétérogèn e e t 

la zone correspond probablemen t à  un remblai uniforme bie n qu'elle se divise en deux partie s 

distinctes :  une premièr e parti e ave c de s résistivité s entr e 5 0 e t 25 0 Q m e t un e deuxièm e 

partie ave c de s résistivité s inférieure s à  5 0 Qm . Ce s faible s résistivité s peuven t s'explique r 

par un e teneu r e n ea u plu s élevée s dan s cett e parti e d u rembla i comm e expliqu é dan s l a 

section précédente . 
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3.2 Caractérisatio n e n tranchées 

3.2.1 Descriptio n des observation s 

La structur e d u rembla i a  ét é caractérisé e d e manièr e direct e pa r un e observatio n visuell e 

dans quatr e tranchée s creusée s su r l e sit e à  l'aid e d'un e rétrocaveuse . soi t deu x tranchée s 

longitudinales e t deux transversales . D e manière générale , c e rembla i e.s t caractérisé pa r un e 

hétérogénéité plu s aléatoir e qu e structuré e comm e o n l e verrai t pa r exempl e dan s u n dépô t 

géologique avec  un e stratigraphi e bie n identifiée . E n effet , e n dehor s d e l a couch e 

superficielle i l n' y a  pa s d'entit é horizontal e o u vertical e identifiabl e pa r un e délimitatio n 

nette e n rappor t ave c l e processu s d e mise  e n plac e de s dépôt s o u u n processu s d e 

pédogénèse. Le s hétérogénéités étaien t sou s l a forme d'inclusion s grossière s constituée s d e 

débris de toutes sortes (briques , béton bitumineux , verres , porcelaines, etc.) dans une matric e 

plus fine.  Comm e l e montr e l a figure  3.4 , l e rembla i renferm e à  certain s endroit s de s 

structures d'ancienne s construction s (murs , dalles, etc.) . Les vides créés par l'agencemen t d e 

ces débris , lorsqu'il s n e son t pa s comblé s pa r de s matériau x d e remplissage , laissen t de s 

macroporosités qu i laissen t suppose r l a présenc e d'écoulement s préférentiel s lor s de s 

processus d'infiltration . 

La description de s matériaux identifié s dan s les tranchées a  été faite suivan t l a granulométrie, 

la proportio n de s élément s grossier s e t de s matière s résiduelle s ains i qu e leu r typ e e t leu r 

degré de compaction. Les différents matériau x son t symbolisés à  l'aide d'u n code . Ce dernier 

est une combinaison d e lettres et de chiffres. Suivan t l e type de particules du so l on a le code 

suivant :  A  pou r l'argile . L  pou r l e silt . S  pou r l e sable . G  pou r l e gravie r e t M R pou r 

matières résiduelles. Les chiffres 1  à 3 donnent l a proportion du constituant dan s le mélange : 

le chiffre 1  pour 1  à 10% . 2 pour 1 0 à 20%, 3 pour 20 à 35% et 4 pour supérieu r à  35%. Par 

exemple l e LSGl , 5 % MR, correspond à  un sik sableu x ave c 1  à 1 0 % de gravier s e t 5 % de 

matières résiduelles . Le s figures  3. 5 e t 3. 6 résumen t l a descripfio n de s matériau x dan s le s 

tranchées. 
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TRANCHEE 1 
-0 

Om 1 

-Im — 

-2m — 

3m 

5m 

Remblai brun[LSG1.5 % MR] 
MR plastiques , briques 

Remblai 
brun[LSG2,5% MR] 

MR brique s 

Remblai brun[LSG2,5-10% MR] 
MR briques , béton bitumineux , 

plastiques, verres 

Remblai gris-
brun[LSG2] 

Remblai brun[LSG1,5%MR l 
MR plastiques , brique s 

Remblai brun[LSG2 50% briques] 
MR bloc s de béton, bnque s 

MUR 

Remblai brun|SL] 

Sol naturel[AL3] 

Sol naturel[SL ] 

5 5r 

Remblai 
brun[S2L2,80%MR,50%briques] 
MR briques , béton de ciment, 

morceaux de métal 

Dalle 

Sol naturel[SL] 

TRANCHEE 2 
-0 

- Im— 

2 m -

5m 

Remblai brun[LSG2,pc l 

Remblai gns-brun[SLG1,5% MR] 
MR bnques , porcelaine, verre 

plastiques 

Remblai gns(LSG21 

Remblai brun[LSG2,pc ] 

I 1  1 

MUR 

Remblai brun[L2S2,60-70%MR ] 
MR bnques,  béto n de ciment 

Sol naturel[LS2] 

5 5 n 

Remblai 
brun[L2S2,80%MR(70%bnques] 
MR bnques,  béton de ciment, 

métal 

Dalle 

Sol naturel[LS2 ] 

Figure 3.5 Descriptio n de s tranchées longitudinales . 
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TRANCHEE 3 

Remblai brun[LS] 

Remblai gris-brun[LSG1,40%MR(30%)] 
MR: briques, béton de ciment 

Remblai gris-brun(LSG1,20-30%MR] 
MR: briques, béton de ciment 

Remblai brun [SL3, matière organique] 

Remblai gris[SL3G3] 

TRANCHEE 4 

Remblai brun[pierre concassée] 

Remblai gris-brun[LSG1,10-15%MR] 
MR: briques, béton de ciment 

Remblai brun[LSG1,5-10%MR(ma,br,bc)] 
MR: briques, béton de ciment, mâchefers 

Remblai gris[pierre concassée] 

0 m 

Figure 3.6 Descriptio n des tranchées transversales . 
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3.2.2 Analyse s granulométrique s 

Un ensembl e d e 2 2 échantillon s on t ét é prélevé s pou r le s analyse s granulométriques . Le s 

dépôts mis à jour dans le s tranchées son t d'origine anthropiqu e e t d'origine naturelle . Il s sont 

caractérisés par une granulométrie qu i va des sables aux blocs. Les classes granulométrique s 

ont ét é définie s selo n l a classificatio n d e l'USD A (Unite d State s Départemen t o f 

Agriculture). Celle-c i perme t d e range r l a fractio n fine  ( < 2  mm ) entr e le s troi s classe s 

texturales qu e son t le s sables , le s silt s e t le s argiles . Le s analyse s granulométrique s on t 

montré qu e l a fractio n fine  d u rembla i es t constitué e d'u n sable . Tou s le s échantillon s 

prélevés contiennen t plu s d e 8 5 %  d e sable . Pou r l e dépô t d'origin e naturelle , l'analys e 

granulométrique a  montr é qu e c e dernie r es t u n sabl e silteu x (Voir  tlgur e 3.7a) . L'analys e 

granulométrique a  montré auss i que cette matrice sableuse  contien t d e 25 à 75 % de gravier s 

ou d e matière s résiduelle s d e mêm e taill e (pierr e concassée , débris) , soi t d e dimensio n 

supérieur à 2 mm. 

Point échantillonn é 

1 0 0 
y 

0.75 / 

• 

• 

• • • • • • • • 

0 01 0  t 

Diamètre équivalen t 

(b) 

Figure 3.7 Triangl e textural e t courbes granulométriques . 

Le coefficien t d'uniformit é C u vari e d e 1 2 à  48 . L e coefficien t d'uniformit é représent e l e 

rapport d u diamètre de s grains plu s grossiers su r celui de s grains plu s petit s d'un granulat . Plu s 
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celui-ci es t homogène , plus le coefficient d'uniformit é es t petit . A l'extrême, l e Cu = 1  pour un 

granulat ave c des grains de même diamètre. Les valeurs de Cu obtenues pour le s échantillons 

du rembla i indiquen t u n degr é d'étalemen t élev é d u rembla i comm e l e montr e le s courbe s 

granulométriques de la figure 3.7b. 

3.3 Validatio n de s mesures de résistivité électriqu e 

Les observation s faite s à  l a sectio n 3. 2 confirmen t c e qu i a  été obten u d e manièr e indirect e 

par l a tomographi e d e résistivit é électrique . D e faço n général e l'obser\atio n a  permi s d e 

mettre e n évidenc e un e couch e superficiell e d e 3 0 à  5 0 c m d'épaisseur , relativemen t 

compacte, constitué e d e pierr e concassé e e t étendu e su r tout e l a surfac e d e l a zon e d'étude . 

Elle es t constitué e d'un e matric e sableuse , mélang é à  d e l a pierr e concassé e dan s un e 

proportion d e 5 à 20 % et de matières résiduelles dans une proportion d'enviro n 5  %. Dans la 

partie sous-jacente . o n distingu e deu x zone s principale s :  un dépô t d e compacit é moyenn e 

dans l a parti e Oues t e t u n dépô t plu s lâch e dan s l a parti e Est . C e dernie r es t constitu é d e 

débris hétérométrique s (briques , béto n d e cimen t etc. ) dan s un e proportio n d e 5 0 à  8 0 % 

mélangé à  du sable qui e n constitue l e matériau d e remplissage o u soi t un mélange de débri s 

sans matériaux d e remplissage (  Voir figure 3.3) . Dans cette même partie, on rencontre vers le 

milieu de la zone d'étude u n mur de fondafion e t une dalle à 1. 5 m  de profondeur. Cett e dalle 

est visibl e dan s le s deux tranchée s longitudinales , laissan t suppose r qu'ell e travers e tout e l a 

zone d'étude . 

Les figure s 3.8 a e t 3.8 b donnen t le s tomographie s obtenue s a u droi t de s tranchée s 1  et 2 

respectivement, su r lesquelle s son t superposée s le s description s visuelle s de s matériau x 

identifiés dan s le s excavations . Pou r le s deu x tranchées , le s dépôt s san s gravier s e t san s 

matières résiduelle s (AL . SE. LS2) . les dépôts ave c moin s d e 5 % de graviers o u de madère s 

résiduelles (LSGl-5 % MR , SLGl-5 % MR ) corresponden t l a plupar t d u temp s au x zone s 

avec de s résistivités inférieure s à  250 Qm. Pou r le s dépôts avec  1 0 - 20 % de graviers e t de s 

matières résiduelle s o u d e l a pierre concassé e (LSG 2 -  5% MR. LSG 2 -  pc) . les résistivité s 

varient d e 250 à 100 0 Qm. Le s autres dépôts avec 5 0 à 80% de matières résiduelle s (LSG 2 -
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50% briques , S2L 2 -  80 % MR , L2S 2 -  80 % MR ) corresponden t au x zone s ave c de s 

résistivités supérieure s à  100 0 Qm . Pou r toute s le s zone s identifiée s su r le s cartes , 

l'augmentation d e l a proportio n d e débri s o u d e M R correspon d à  un e augmentatio n de s 

résistivités mesurée s sau f pou r l a tranché e 2 . L e dépô t L2S 2 -  70 % M R correspon d à  un e 

zone d e trè s faible s résistivité s ( < 5 0 Qm ) contrairemen t à  c e qu i es t observ é ailleurs . L a 

présence d e ces matière s résiduelle s à  70% n'est pa s nécessairement contradictoir e ave c ce s 

faibles valeur s s i elle s son t dan s un e matric e d e matériau x fins  humides . E n effet , le s 

tranchées montrent des matériaux à  prépondérance de silt (L2S2. 1,S2 su r la tranchée 2) ou de 

sable silteu x (S E su r l a tranché e 1) . E n outre , comm e o n l e \err a plu s loin , l e patro n 

d'écoulement sembl e indique r un e concentratio n d e l'ea u d'infiltratio n dan s cett e zone , c e 

qui justifie davantag e la plus faible résistivité . 

Résistivité_Ohm m, 1 0 5 0 25 0 100 0 500 0 

Figure 3.8 Comparaiso n entr e la caractérisation visuell e e t par TRE. 

file:///erra
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Cette comparaison de s résultats de la prospection électriqu e e t de la description de s tranchées 

montre qu e l a distribution de s résistivités dépen d d e l a distribution de s éléments grossier s e t 

des débri s dan s l a matric e poreus e d u remblai . Le s valeur s d e résistivité s augmenten t a\e c 

l'accroissement d e l a proportio n d'élément s grossier s (JAir  tablea u 3.1) . L e tablea u 3. 1 

montre qu e le s valeur s d e résistivité s obtenue s su r terrai n son t dan s le s ordre s d e grandeu r 

donnés dan s l a littérature  (Voir  tablea u 1.2) . Pou r le s matériau x a\e c moin s d e 5 % d e 

graviers e t d e matière s résiduelles , le s résistivité s \arien t entr e 5 0 e t 25 0 Qm . 

L'augmentation d e l a proportion d e graviers e t de matières résiduelles fai t qu e le s valeurs de 

résistivités observée s son t plus élevées. C'es t l e cas par exemple du tiers Ouest des tranchée s 

(X =  4.5 -  6. 5 m ) o ù le s résistivité s observée s dépassen t 500 0 Q m dan s u n rembla i d e sil t 

avec plu s d e 50 % d e matière s résiduelles . Pa r contr e pou r l a parti e central e a u droi t d e l a 

tranchée 2 . certaine s zone s bie n qu e présentan t un e proportio n d'élément s grossier s trè s 

élevée coïncident ave c des zones de très faibles résistivités . 

Le modèle 3 D obtenu aprè s inversio n de s résistivités mesurée s (Voir  figure  3.9 ) montr e un e 

distribution d e résistivités divisé e en 6  zones: la zone 1  (< 1 0 Qm). la zone 2  (entre 1 0 et 50 

Qm). la zone 3 (entre 50 et 250 Qm). la zone 4 (entre 250 et 100 0 Qm). la zone 5  (entre 100 0 

et 500 0 Qm) e t la zone 6  (> 5000 Qm). En tenant compte de la description de s tranchées, ces 

6 zones peuvent être réduites en 4 unités structurales principales. La zone 3  a été divisée en 2 

unités :  l'unité 1  et l'unit é 2 . L'unit é 1  en surface parc e que plus compacte qu e l'unit é 2  te l 

qu'observé su r le terrain. Le s zones 1  et 2  ont été considérées comme faisan t parti e de l'unit é 

2, leur s faible s valeur s d e résistivité s étan t vue s comm e l e fai t d'un e teneu r e n ea u plu s 

élevées. La zone 4  a été considérée comme une unité à part entière, en l'occurrence l'unh é 3. 

La zone 5  et l a zone 6  ont ét é fusionnées pou r forme r l'unit é 4 . L a structure d u rembla i peu t 

alors se définir comm e sui t :  une première unit é avec des valeurs de résistivités varian t de 50 

à 25 0 Q m ave c un e profondeur mo>enn e d e 0.5 m . En-dessou s d e cette couche , on retrouv e 

une unit é structural e d e compacit é moyenn e ave c un e gamm e d e résistivité s allan t d e 5 0 à 

250 Q m (unit é 2) . L a profondeu r moyenn e d e cett e unit é vari e entr e 0. 5 m  e t 3  m . Ell e 

constitue l'encaissan t d e deu x autre s unités , l'unit é 3  e t l'unit é 4 . L'unit é 3  possèd e de s 

gammes d e résistivit é qu i v a d e 25 0 à  100 0 Qm . S a profondeu r vari e d e 0. 5 m  à  1. 5 m 

file:///arient


78 

environ. D e Y  =  0  à  Y  = 2  m. cett e profondeu r attein t 3  m. L a dernière unit é (unit é 4 ) es t 

caractérisée pa r de s résistivité s trè s élevées . A  parti r d e X  =  4  m . l'unit é 4  s e retrouv e su r 

pratiquement tout e l a largeu r d u remblai . Ell e s e situe entr e 0. 5 e t 1. 5 m  de profondeur. Se s 

valeurs de résistivités varient de 100 0 à plus 5000 Qm. 
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Tableau 3. 1 Comparaiso n d e la caractérisation e n tranchées et des mesures de RE 
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Figure 3.9 Vu e 3D d e la distribution de s résistivités du modèle . 



3.4 Suiv i de Pinfdtration 

3.4.1 Mesure s de teneurs en eau 

Les mesure s d e teneu r e n ea u on t ét é réalisée s su r quelque s points , à  l'aid e d e sonde s 

TDR. dan s l e bu t d e compare r l'évolutio n d e l a teneu r e n ea u e n ce s point s au x 

observations qu i auron t ét é faite s pa r TR E suit e à  l'infiltration . E n effet , plusieur s 

facteurs infiuencen t l a conductivit é électriqu e de s sol s e t l'u n de s plu s importan t es t l e 

degré d e saturation . Benderitte r e t al . (1999 ) rapport e qu'un e variatio n e n teneu r e n ea u 

de 1 0 % peut produir e un e variation d e l a conductivité électriqu e de même magnitude . I l 

est don c possibl e d e détecte r un e variatio n d e résistivité  électriqu e e t d e relie r cett e 

dernière à  une variatio n d e teneur e n eau égal e o u supérieur e à  cet ordr e d e grandeur e n 

un point donné. 

Le tableau 3.2 ci-dessous reprend le s valeurs de teneurs en eau qui ont été mesurées sur le 

site préalablemen t à  chaqu e mesur e d e résistivité . D e faço n générale , o n constat e de s 

changements notable s dan s le s valeur s d e teneur s e n ea u entr e le s différent s Ti . Le s 

augmentations de s teneur s e n ea u von t d e 2 6 à  26 5 %  pou r toute s le s mesures . O n 

s'attend don c à  c e qu e l a variatio n d'humidit é d u rembla i entr e le s temp s d e mesur e T i 

puissent êtr e décelable s pa r l a TRE. E n c e qui concern e le s variations d e teneur s e n ea u 

avec l a profondeur , celles-c i n'augmenten t pa s pou r tou s le s point s mesurés . Selo n l e 

point et la profondeur, on a soit une augmentation o u une diminution de la teneur en eau. 
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Tableau 3. 2 Teneurs en eau mesurées par TDR 

Point de 

mesure 

Pointl(4.7,4.2) 

Point2(4.7.2.1) 

Point3(2.3,2.]) 

Point4(2.3,4.2) 

Profondeur 

0.1 m 

0.3 m 

0.5 m 

0.1 m 

0.3 m 

0.5 m 

0.1 m 

0.3 m 

0.5 m 

0.1 m 

0.3 m 

0.5 m 

Tl 

Teneur en eau 

18.6 

12.8 

9.5 

15.8 

10.3 

-

10.7 

9.3 

6.1 

11 

19.4 

18.1 

T2 

Teneur en eau 

29.7 

16.1 

29.5 

28.8 

30.6 

-

25.7 

26.5 
00 ^ 

20.8 

31.2 

37.6 

T3 

Teneur en eau 

24.7 

18.8 

18.8 

20 
0 ] 1 

-

16.5 

18.4 

15.5 

17 

24.3 

21.5 

À Tl o n constat e un e diminution d e la teneur en eau avec l a profondeur except é au point 

4. L a différenc e de s valeur s d e teneu r e n ea u au x différent s point s e t à  différente s 

profondeurs dénoten t un e distribution no n uniforme d e l'humidité d u sol . Entre Tl e t T2. 

on constat e un e augmentatio n de s teneur s e n ea u su r tou s le s point s d e mesure . Cett e 

augmentation es t très variable selon le point. On observe des différences importante s dan s 

les teneur s e n ea u mesurée s à  différente s profondeur s a u temp s T2 . Cec i dénot e un e 

infiltration no n uniforme . O n remarqu e e n outr e qu'entr e T 2 e t T3 . on a  une diminutio n 

des teneurs e n eau su r le s différents point s avec une variabilité moin s prononcée qu' à T 2 
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indiquant l a redistribution d e l'humidit é dan s l e sol . Une des sonde s TD R d u poin t 2  n' a 

pas fonctionné . 

3.4.2 Comparaiso n d e l'inversion 3D et de l'inversion 4 D 

Comme mentionn é plu s haut , l'inversio n de s données d e résistivités donn e parfoi s lie u à 

des artefact s qu i peuven t rendr e difficile s l'interprétatio n de s résultat s obtenus . Un e 

comparaison es t donnée ci-dessous entr e le s résultats de l'inversion 3- D e t de l'inversio n 

4-D appliquée s au x donnée s d e terrain . L'amélioratio n qu'apport e l'inversio n 4- D dan s 

l'interprétation de s résultats est discernable. 

Les figures 3.1 0 et 3.11 donnent de s cartes de résistivités obtenue s pa r inversion 3-D . On 

remarque qu e de manière générale sur l'ensemble d e la zone, les valeurs de résistivité ont 

diminué suite  à  l'infiltration , comm e o n es t e n droi t d e s' y attendr e e t comme l e montr e 

aussi l'évolutio n de s teneur s e n ea u mesurées . E n effet , dan s le s sol s l e déplacement d u 

courant es t essentiellemen t électrolytiqu e (Mualem  e t Friedmann , 1991 ; Lesme s e t 

Friedman. 2005 ; Samouëlia n e t al . 2005 ) e t l a conductivit é d u so l dépen d entr e autre s 

facteurs, d e l a teneu r e n eau . Celle-c i ayan t auginenté e suit e à  l'infiltration , e n 

conséquence l a conductivit é d u so l v a auss i augmente r e n supposan t qu' à l'échell e d u 

temps d e l'expérimentation , le s autre s facteur s son t stable s comm e l a minéralisation , l a 

distribution granulométrique . l a porosité etc . O n note néanmoin s su r le s carte s à  T 2 de s 

zones oi i le s valeur s d e résistivit é on t augment é (zone s e n pointillé s su r l a figure  3.10 ) 

dont un e qu i s e trouve directemen t dan s l a zon e irriguée . Cec i es t visibl e auss i bie n su r 

les coupes horizontales que sur les coupes verticales. 
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Périmètre d e l a grill e 
d'électrodes 

r i , Z =  0.75m 
5 0 

Périmètre d e l a 
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I 
I 

X 
T2, Z = 0.75m 

Figure 3.10 Comparaiso n de s coupes obtenues par inversion 3-D. 
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I 
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1057 

224 

10 

5000 

105? 

- 224 

r 
Figure 3.11 Coupe s verticales des résistivités obtenues par inversion 3-D. 

Cette augmentatio n de s valeur s d e résistivité s n e peu t êtr e relié e à  aucu n phénomèn e 

physique observ é su r terrain , rendan t ains i l'interprétatio n de s résultat s d e l'inversio n 

difficile. O n remarque en outre qu' à l'extérieu r d e la zone irriguée , on ne retrouve pa s la 

même distribution des résistivités (Voir  figures 3.1 0 et 3.11) alors que cette zone n'a reçu 

aucune précipitation. E n effet, le s deux pluviomètre s installé s sur le site n'ont enregistré s 

aucune précipitation . 

Les figure s 3.1 2 e t 3.1 3 donnen t le s coupe s longitudinale s d e résistivité s obtenue s pa r 

inversion 4-D . L'inversio n es t simultané e pou r toute s le s données mesurée s à  différent s 

moments. O n remarqu e qu' à l'intérieu r d u périmètr e irrigué , le s résistivité s ont  diminu é 

et que le s zones de très fortes résisfi v ités ont rétrécies suite  à  l'infiltration. Contrairemen t 
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à ce qui a  été constaté su r le s coupes en plan avec l'inversio n 3-D . les points où on a  noté 

une augmentatio n inexplicabl e d e l a résistivit é n e son t plu s présents . Su r le s coupe s 

verticales aussi . l'effe t d e l'infiltratio n es t bie n remarquabl e san s cett e foi s auss i le s 

augmentations de résistivité comme dans le cas de l'inversion 3-D . 
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Figure 3.12 Comparaiso n de s coupes obtenues par inversion 4-D. 
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Figure 3.13 Coupe s verticales des résistivités obtenues par inversion 4-D. 

3.4.3 Résulta t du monitorage de l'infiltration pa r TRE 

Les figures 3.1 4 à  3.16 présenten t le s coupes de résistivité horizontales obtenues à  Tl. T2 

et T 3 pa r inversio n 4D . Le s coupe s horizontale s montren t qu e jusqu' à 0.2 5 m  d e 

profondeur l a distributio n de s résisti v ités su r zon e investigué e rest e plu s o u moin s l a 

même sau f qu' à T 2 e t T3 , o n constat e o n constat e u n rétrécissemen t de s zone s ave c de s 

résistivités supérieure s à  100 0 Qm. A 0.75 m  de profondeur, s i sur la carte à  Tl le s zones 

très résisfive s deviennen t plu s importantes , celles-c i s'estompen t su r le s carte s à  T2 e t à 

T3 (figur e 3.14) . Au-del à d e 0.75 m  de profondeur , o n constate un e différence beaucou p 

plus marqué e dan s le s valeur s d e résistivit é entr e T l e t T2 . Le s zone s d e résistivité s 
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supérieures à  500 0 Q m n'apparaissen t plu s su r le s carte s à  T 2 e t T 3 (coi n inférieu r 

gauche d e l a zone infiltrée) . À  1.2 5 m  de profondeur , le s résistivité s diminuent . Plu s e n 

profondeur su r le s carte s à  T2 e t T3 . la zon e d e faible s résistivité s continu e à  s'étendr e 

dénotant un e redistribution d e l'humidité d u sol (Voir  figure 3.15) . 

Sur le s coupes horizontale s à  T2 e t T3 . on constat e de s zone s d e faible s résistivité s ( < à 

50 Qm) à  partir de 0.75 m  de profondeur suggéran t de s écoulements concentré s dan s ces 

zones dont certaine s s e retrouvent e n dehor s d e l a zone directemen t irriguée . Au-del à d e 

1.75 m , on constate un e coalescence d e ces points de faible résistivité . due probablemen t 

à un e redistributio n d e l'ea u dan s cett e zon e plu s homogèn e constitué e d'un e matric e à 

prédominance d e silt . On constate l e même comportement d u remblai su r les images à T3 

à l a seul e différence qu e dan s ce cas le s gammes d e résistivité s son t u n peu plu s élevée s 

dans ces zones d'écoulements préférentiels . 

La figur e 3.1 7 montr e le s carte s d e résistivité s à  Tl . T 2 e t T3 . Celles-c i présenten t un e 

certaine hétérogénéit é dan s l a distribution de s résistivité s jusqu'à un e profondeu r d e 1.5 

m. Le s coupe s verticale s à  T 2 montren t deu x zone s d e faible s résistivité s (Voir  figur e 

3.17). L a zon e extérieur e caractérisé e pa r de s résistivité s comprise s entr e 1 0 e t 5 0 Q m 

présente un e configuratio n identiqu e qu e cell e observé e su r le s coupe s à  Tl . L a zon e 

centrale d e plu s faible s résistivité s ( < 1 0 Qm) peu t êtr e lié e directemen t à  l'infiltratio n 

d'eau e t correspon d probablemen t à  un e voi e d e circulatio n préférentiell e d e l'ea u lor s 

d'infiltrations. De s auteur s (Li u e t al . 1994 : Dicarl o e t al . 1999 ) on t montr é qu e l a 

persistance d'u n écoulemen t préférentie l peu t condifionne r le s voie s d e circulatio n de s 

infiltrations subséquentes . Celles-c i emprunten t le s même s voie s d e circulatio n qu e le s 

infiltrations précédentes . D e plu s un e fort e teneu r e n ea u initial e ten d à  permettr e un e 

grande profondeu r d'infiltratio n e n diminuan t le s perte s latérales . O n remarqu e e n outr e 

ce qu i pourrai t êtr e l'influenc e d u mu r e t d e l a dall e dan s l a form e d e cett e zone , 

suggérant l e contoumemen t d e ce s dernier s pa r l'écoulemen t (Voir  descriptio n de s 

tranchées figure 3.8) . L a foniie de cette zone de faibles résistivité s peut suggérer auss i un 
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écoulement trè s rapid e dan s l a parti e à  droit e e t au-dessu s d e celle-c i constitué e 

d'éléments trè s grossiers (  Voir description des tranchées figure 3.8). 
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3.5 Modélisatio n géophysiqu e 

3.5.1 Calcu l des résistivité s du modèle 

Pour obteni r u n modèl e structura l d e départ , le s résistivité s son t déterminées , pou r chaqu e 

unité identifié e lor s de l a caractérisation. à  l'aide d u modèle de prédiction d e l a résistivité d u 

sol d e Muale m e t Friedma n .  La conductivit é d e surfac e es t estimé e à  parti r de s valeur s d e 

résistivités obtenue s lor s d e l a caractérisatio n géophysique . Ave c le s valeur s d e teneu r e n 

eau du sol mesurées sur terrain, on détermine l a conductivité de surface à  l'aide de la relation 

suivante tirée de l'équation (2.9 ) : 

c. =  O" , - (T, . 

n2 5 

e 
.0.., 

(3.1) 

On trouv e un e conductivit é d e surfac e Os  =  0.0038 Sm ' pou r l'unit é 1 . 2  e t 3  avec  un e 

conductivité d e l'eau estimé e à  a„ =  0.05 Sm' ' (Dubé e t al . 2008) Pou r l'unit é 4  constituée à 

80% d'éléments grossiers , la conductivité de surface n'es t pa s prise en compte. 

Le tableau 3. 3 donne les valeurs de résistivité calculées , à l'aide de la relation (2.10) . pour les 

4 unités définies lor s de la caractérisation d u remblai. Une cinquième valeu r de résistivité es t 

calculée pou r l a zone de faibles résistivité s de l'unité 2 . Le paramètre m  de la relation 2.1 0 a 

été pris égal à  1. 6 pou r ce calcul. À partir des valeurs de résistivité de ce tableau, un premie r 

modèle d e résistivit é représentan t le s structure s principale s es t défin i (Voir  figur e 3.18) . À 

l'aide d u logicie l RES3DM0D . o n obtien t u n modèl e structura l initia l défin i e n terme s d e 

résistivités apparentes . C e dernie r es t pa r l a suit e invers é pou r obteni r de s carte s d e 

résistivités interprétée s que l'on compar e aux résultats obtenus avec les mesures de terrain. 

La figure  3.1 9 montr e l e modèl e structura l d u remblai . Su r c e modèle , o n remarqu e le s 

hétérogénéités qu i on t ét é ajoutée s don t un e unit é a u centr e caractérisé e pa r un e résistivit é 

faible pour représenter l a zone de l'unité 2  où semble se concentrer l'écoulement . 
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Tableau 3.3 Résistivité s calculées et corrigées à l'aide de l'équation 2.1 0 

l'nité 1 

Unité 2 

Unité 3 

Unité 4 

Zone_unité 2 

Osât 

0.35 

0.35 

0.35 

0.35 

0.35 

e 

0.13 

0.06 

0.06 

0.06 

0.15 

0 

0.8 

0.8 

0.6 

0.2 

0.8 

(^matériau poreu x 

0.006 

0.004 

0.004 

0.004 

0.041 

Pmatériau poreu x 

172 

231 

231 

231 

25 

Premblai 

250 
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Figure 3.18 Modèl e de résistivité représentant le s structures principales . 
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Figure 3.19 Modèl e de résistivité après ajout des hétérogénéités . 

La comparaiso n de s résultat s obtenu s pa r inversio n de s donnée s d e terrai n e t pa r 

modélisation montren t e n généra l qu e l a géométri e es t sensiblemen t l a même pou r le s deu x 

cas pou r le s profil s d u milie u (J'oir  figure  3.20) . Le s structure s remarquable s d u modèl e d e 

terrain correspondent sensiblemen t à  ce qui est visible sur le résultat de la modélisation. Dans 

l'ensemble le s résistivité s varien t entr e 5 0 e t 25 0 Qm . O n distingu e un e couch e d e 1. 5 m 

d'épaisseur moyenn e dont  le s résistivités varien t entr e 25 0 e t 100 0 Qm . O n remarqu e auss i 

deux zone s d e forte s résistivité s ( < 100 0 Qm ) bie n qu e l'extensio n d e ce s zone s pou r le s 

données modélisée s sembl e moin s importante . O n distingu e enfi n un e zon e d e faible s 

résisfivités (<50Qm ) e n form e u n dôme . L e modèl e obten u pa r modélisatio n géophysiqu e 

permet auss i d e confirme r qu e l a zon e constitué e d'élément s grossier s e t d e structure s 

massiv es s'étendent su r toute la largeur de la zone investiguée. 

Pour juger d e l a qualité d e l'estimatio n de s modélisées calculées , celles-c i on t ét é tracées e n 

foncfion de s données mesurées [Voir  figure 3.21). Le coefficient d e détermination obten u es t 

de R - = 0.36 . Plu s R^ est élevé , meilleure es t l a qualité de l'estimation . Bie n qu e dans notr e 

cas l e coefficien t R - paraiss e élevé , o n constat e qu e l'esfimatio n es t acceptabl e pou r le s 

valeurs intermédiaire s e t qu'ell e s e détérior e pou r le s valeur s extrêmes . Néanmoins , cec i 

permet d e pense r raisonnablemen t qu e l a distribution de s résistivités observé e su r l e modèl e 

obtenu après inversion des données de terrain n'es t pas due à des artefacts . 
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Figure 3.20 Comparaiso n entr e l e modèle de terrain e t l e modèle calculé . 
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Figure 3.21 Résistivité s calculée s vs résistivités mesurées . 



CHAPITRE 4 

CARACTÉRISATION D E L'ÉCOULEMENT DAN S L E REMBLAI 

4.1 Propriété s hydraulique s des matériaux 

4.1.1 Courbe s de rétention 

La figure  4. 1 montr e le s courbes de rétention obtenue s pa r l a méthode d'Arya e t Pari s e t ce s 

mêmes courbes avec  un e correction pou r teni r compte de la fraction grossièr e du sol . Sur le s 

courbes no n corrigées , on constat e qu'e n dehor s d'un e courb e (correspondan t à  l'échantillo n 

TRl-2-1.5. voir  tablea u 4.1 ) l e faiscea u de s courbe s es t condens é e t qu e le s point s 

remarquables de s courbe s (teneu r e n ea u résiduelle , poin t d'entré e d'air ) resten t proches . 

Ceci démontr e qu e le s différent s échantillon s on t sensiblemen t le s même s propriété s 

texturales. Pa r contr e su r le s courbe s ave c correction , o n remarqu e l'infiuenc e de s élément s 

grossiers su r l e paramètr e d'échelle . L a présenc e de s élément s grossier s a  pou r effe t d e 

diminuer l a teneur e n ea u d u mélang e fractio n fine  -fractio n grossière . Compt e ten u d u fai t 

que l a proportion d'élément s grossier s étai t différent e dan s le s différents échantillon s (d e 24 

à 7 2 %  d e graviers) , l a variatio n d e l a teneu r e n ea u s'es t fait e auss i dan s de s proportion s 

différentes. E n effet , l e faiscea u de s courbe s d e rétentio n corrigée s devien t plu s évas é à  s a 

base contrairemen t à  ce qu i es t observ é sur les courbes san s la correction. L a teneur e n eau à 

saturation diminu e d e manièr e plu s o u moin s important e selo n l a proportio n de s élément s 

grossiers dans les matériaux. 
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Figure 4.1 Courbe s de rétention (Arya-Paris en bleu) et courbes corrigées (en rouge). 

4.1.2 Paramètre s hydraulique s 

Le tablea u 4. 1 ci-dessou s donn e le s paramètre s d u modèl e d e va n Genuchte n qu i on t ét é 

obtenus pour le s échantillons prélevés sur le site d'étude. Les paramètres ont été déterminés à 

partir de s courbe s d e rétentio n corrigée s pou r teni r compt e d e l a fractio n grossièr e pa r l a 

méthode décrite au point 2.8.1 . 
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4.2 Modèle hydrostratigraphiqu e 

4.2.1 Défmitio n des unités lithologiques e t des paramètres hydraulique s 

La figure 4.2 montre l e modèle hydrostratigraphique te l qu'i l a  été représenté dans l e logicie l 

HYDRUS 2D . C e modèl e es t bas é su r le s observation s faite s dan s l a tranché e 1  (  I Oir 

description a u chapitre 3.) . L'unit é 1  correspond à  la couche superficiell e d'un e épaisseu r de 

20 à 50 cm sur la zone infiltrée . L'unit é 2  regroupe le s matériaux correspondan t au x remblai s 

bruns constitué s d'un e matric e sableuse  ave c 5  à  1 0 %  d e matière s résiduelles . L'unit é 3 

regroupe le s matériau x correspondan t au x remblai s brun s ave c 6 0 à  8 0 %  d e matière s 

résiduelles. Elle forme u n dépôt lâch e constitué essentiellement d e briques et de morceaux d e 

bétons don t le s vides sont remplis de sable . L'unit é 4  représente l e sol nature l constitu é d'u n 

sable silteux . L'unit é 5  correspond à  u n rembla i gris-bru n constitu é d'un e matric e sableus e 

avec u n pe u d e graviers . L'unit é 5  form e ave c l'unit é 2 . l e dépô t plu s o u moin s compac t 

défini plu s haut e t que l'o n retrouv e dans l a partie Oues t e t centrale d u site . L'unité 6  form e 

une lentill e constitué e d'argil e sableuse . Le s rectangle s blanc s représenten t le s vestige s 

d'anciennes construction s telles que dalle, mur etc. 

Figure 4.2 Unité s lithologiques dans le modèle hydrostratigraphique . 
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Le tableau 4. 2 ci-dessou s donn e le s propriétés hydrauliques de s différentes unité s du modèl e 

hydrostrafigraphique. Ce s propriétés son t introduites sous la forme de s paramètres du modèle 

de va n Genuchte n déterminé s a u tablea u 4.1 . À parti r d e ce s paramètres , le s courbe s d e 

rétention de s matériau x son t déterminée s pa r interpolatio n directemen t dan s l e logicie l 

HYDRUS 2 D (Voir  figure  4.3) . L'unit é 3  es t l a conceptualisatio n pa r u n résea u uniqu e e t 

continu d'écoulemen t d u rembla i d e brique s caractéris é pa r un e doubl e porosité . Se s 

propriétés macroscopique s doiven t refléte r e n moyenn e le s caractéristique s d e l a matric e 

poreuse e t de s macropores . Compt e ten u d e l a difficult é à  détermine r e n laboratoir e le s 

propriétés hydraulique s d e ce type d e matériau (mass e tro p important e d e l'échantillo n pou r 

l'analyse granulométrique . lacune s tro p larges) , le s propriété s hydraulique s d'u n matéria u 

grossier on t ét é utilisée s te l qu e suggér é pa r le s auteur s d e HYDRU S 2 D (www.pc -

progress.com/_Forum/default.asp). Cett e unit é présent e l a pressio n d'entré e d'ai r l a moin s 

élevée e t le s propriété s d e rétentio n le s plu s faibles . L'unit é 4  présent e l a pressio n d'entré e 

d'air l a plus élevé e e t le s propriétés d e rétention le s plus fortes . À  saturation, c'es t l'unit é 3 

qui possèd e l a plu s fort e conductivit é hydrauliqu e tandi s l'unit é 4  présent e l a plu s faible . 

Entre le s comportements hydrodynamique s extrême s d e l'unit é 3  et d e l'unit é 4 . le s courbe s 

de rétentio n e t d e conductivit é hydrauliqu e de s 4  autre s unité s représentée s montren t de s 

propriétés hydrauliques similaires . On note néanmoins une différence dan s les teneurs en eau 

due à l'importance plu s ou moins grande de la fraction grossière . 

Tableau 4.2 Paramètres hydrauliques des matériaux défini s pou r 
le modèle hydrostratigraphiqu e 

Matériau 

1 
1 

3 

4 

5 

6 

Gr 

0.003 

0.0025 

0.001 

0.035 

0.0046 

0.003 

es 
0.26 

0.28 

0.18 

0.33 

0.26 

0.22 

a 

8.72 

5.83 

10 

4.27 

7.27 

8.25 

n 

1.92 

1.61 

5 

1.32 

1.56 

1.42 

Ks 

2.1E-05 

3.82E-05 

0.001 

3.9E-06 

2.98E-05 

2.5E-05 

http://www.pcprogress.com/_Forum/default.asp
http://www.pcprogress.com/_Forum/default.asp
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Figure 4.3 Courbe s caractéristiques des différents matériaux . 

4.3 Caractérisation d e Pécoulement dans le remblai 

4.3.1 Résultats de la simulation 

La figure  4. 4 montr e l e cham p initia l d e teneur s e n ea u e t l e cham p initia l d e pression s 

capillaires. Pou r le s besoins d e représentation , c e dernie r es t représent é e n valeur s positives . 

Une valeu r élevé e d e l a pressio n capillair e su r l a figur e correspon d don c à  un e succio n 

élevée. L a répartitio n de s pression s capillaire s su r l a figur e reflèt e l a distributio n de s 

différentes unité s d u domain e modélis é e t me t e n évidenc e so n hétérogénéit é 

hydrodynamique. L a zon e correspondan t a u rembla i d e brique s présent e le s pression s 

capillaires le s plu s élevée s tandi s qu e l a zon e correspondan t a u so l nature l compos é d e silt . 

présente le s plus faibles pression s capillaires e t donc de très fortes succions . 

Le champ de teneurs en eau après 24h est présentée à  la figure 4. 5 ci-dessous . La distribution 

des teneurs e n eau apparaî t trè s hétérogène . L'unit é 1  présente de s teneurs e n eau de l'ordr e 

de 0.1 avec  une humidité concentré e à  son interfac e ave c le s couches sous-jacentes . L a zone 

centrale correspondan t à  l'unit é 3  présente quan t à  elle des teneurs e n eau presqu e nulles . À 
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côté d e cett e zone , o n remarqu e un e zon e plu s o u moin s étendu e ave c un e teneu r e n ea u d e 

l'ordre d e 0.15 correpondant à  un écoulement dan s l'unité 2 . On remarque en outre des zones 

d'écoulements préférentiel s bie n visibles (flèches) . 

L'évolution de s champ s d e teneur s e n ea u e t d e pression s capillaire s es t représenté e su r le s 

figures 4. 6 e t 4. 7 ci-dessous . Pendan t l'irrigation , le s eaux s'infiltren t asse z rapidemen t dan s 

la première couche qui représente les remblais LSGl . À T = Ih . les pressions capillaires dan s 

l'unité 1  ont augmenté rapidemen t e t les coupes du champ de teneur en eau montrent qu' à cet 

instant, l a teneu r e n ea u dan s cett e couch e superficiell e es t proch e d e l a saturatio n (voi r le s 

coupes d u cham p d e teneur s e n ea u su r l a figure  4.8) . À  T =  1. 5 h  le s pression s capillaire s 

sont plu s élevées dan s l'unit é 1  que dans l'unit é 3  sous-jacente. c e qu i perme t l e passage d e 

l'eau entr e le s deu x unité s (Figur e 4.6a) . À  ce mêm e moment  i l n' v a  pas encor e d'échang e 

d'eau entr e l'unit é 1  et l'unit é 2 . À  T  =  3h . l e cham p de s pression s capillaire s montr e qu e 

celles-ci s e son t équilibrée s entr e l a couch e superficiell e e t l e rembla i d e brique s qu e 

constitue l'unit é 3 . 11 n' y a  plus d'échange d'ea u entr e ces deux unité s et l e reste de l'humidit é 

de l'unité 1  est retenue dans cette couche superficiell e à  la texture plus fine que l e remblai d e 

briques et s'accumule à  leur interface (Figur e 4.7d). 
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Pendant c e temp s dan s l e rembla i d e briques , l'ea u continu e à  s'infiltre r e t l a teneur e n ea u 

dans l'unit é diminu e d u fai t qu'i l n' y a  plus d'appor t d'eau . Quan d l'ea u qu i s'infiltr e arriv e 

au nivea u de s structure s massive s (dalle , mur) , ell e s'accumul e jusqu' à forme r un e napp e 

perchée (Figure 4.6b). 
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Figure 4.7 Variatio n des champs de teneurs en eau 
et de pressions capillaires . 

Le cham p de s pression s capillaire s montr e un e augmentatio n d e celles-c i au-dessu s d e l a 

dalle. Cett e napp e perché e s e déverse finalement  d e part e t autr e de l a dalle e t s'infiltr e plu s 

en profondeur créan t ainsi des voies de circulation préférentielle (Figur e 4.7c). 

A T  = 6h , l'unit é I  continu e à  se désaturer mai s l'ea u s'accumul e à  sa base (Figur e 4.7d ) e t 

l'écoulement entr e cett e unit é e t l'unit é 2  s'amorc e (Figur e 4.7e) . L e cham p de s pression s 

capillaires montr e qu e celles-c i son t moin s élevée s à  l'interfac e entr e l'unit é 2  e t l'unit é 3 

(Figure 4.7f ) tandi s qu'elle s son t plu s élevée s dan s cett e dernière . L'écoulemen t contourn e 

l'unité 3  et se fait seulemen t l e long de l'interface entr e l'unité 2  et l'unité 3 . 
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Au-delà d e T  =  12h . l'écoulemen t continu e à  s e fair e dan s l'unit é 2  l e lon g d e l'interfac e 

entre l'unité 2  et l'unité 3 . Les coupes du champ de teneur en eau montre que l'écoulement s e 

fait dan s l'unité 2  (  l'oir figures 4. 8 et 4.9). Sur la figure 4.8 .  le chevauchement de s courbes à 

T =  3 h e t à  T  =  24h . montr e qu'a u bou t d e 3  heures , i l n' v avai t plu s d'écoulemen t dan s 

l'unité 3 . 
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a> 
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H 
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Figure 4.8 Profi l d e teneurs en eau à X = 4.5m. 



La comparaison des coupes des figure 4.7 et 4.8 montre les eaux infiltrées atteignen t une plus 

grande profondeur . Dans  l e ca s d e l a figur e 4.7 . l'écoulemen t dan s l'unit é 3  constituée d e 

matériaux grossier s es t plu s rapide . À  T  =  24h . l'infiltratio n a  attein t un e profondeu r d e 

2.5in. Pour la figure 4.8 . l'écoulement s e fait dan s le s unités 1 , 2 et 4 constitué d'une matric e 

silteuse. Les eaux infiltrées s' y écoulemen t plus lentement et à T = 24h. l'infiltration a  atteint 

une profondeur de 1.5m . 

0.25 

Profondeur 

Figure 4.9 Profi l de teneurs en eau à X = 1.5m . 



4.4 Facteur s à la base de l'hétérogénéité hydrodynamique de l'écoulement 

Lors d'un e infiltration , plusieur s type s d'hétérogénéité s on t u n elfe t dvnamiqu e su r 

l'écoulement. L a discussio n qu i sui t comment e l e contrôl e su r l'écoulemen t qu e ce s 

différents type s d'hétérogénéités ont exercé. 

4.4.1 Stratificatio n du sol 

Dans l e domaine modélisé . on a  des séquence s matéria u fin-matériau  grossie r e t vice-versa . 

Dans le cas des unités 1  (remblai de silt et pierre concassée) et l'unité 3  (remblai de briques), 

on a  une séquence matériau fin-matériau  grossier . Pendan t l a phase d'irrigation l a teneur en 

eau dans l'unité 1  atteint presqu e la saturation (Osât  ^  0.28 ) comme l e montre l e graphique de 

la figure  4.6 . oia on note qu'à l a fin de l'irrigation e t juste avan t l e début d e l a redistribution 

(courbe theta_0 h) , l a teneur en eau es t d'environ 0.2 5 dans le s 0.3 mètre s (unit é 1  ). Pendant 

la phas e d e l a redistribution , l'écoulemen t es t limit é dan s l'unit é 3  suite à  l a différence de s 

propriétés capillaire s entr e le s unité s 1  e t 3 : o n es t e n présenc e d'un e barrièr e capillaire . 

L'eau es t retenue dans l'unit é 1  parce que les forces capillaire s > sont plus élevées que dans 

l'unité 3  ( Voir figure 4.8) . Le profil d e teneur en eau après 1. 5 heures de drainage montre que 

la teneur en eau continue de diminuer. En outre, on note sur la même figue 4.8 une teneur en 

eau plus élevée à l'interface entr e l'unité 1  et l'unité 3  (à 0.3 m  de profondeur). Cec i dénote 

une accumulation de l'eau à  cette interface due à l'effet d e la barrière capillaire. Sur les deux 

autres profil s (theta_ 3 h  e t theta_2 4 h ) on not e l a même accumulation . D e plu s on constat e 

que les deux profils s e superposent entre X =  O m et X = 0.3m (unit é 1  ) et entre X = 0.3 m et 

X = 1. 5 m (unité 3). signe qu'il n'y a  plus d'échange d'eau entr e l'unité 1  e t l'unité 3. 

Les structures massive s comm e l a dalle ou l e mur constituen t u n autr e tvpe d'hétérogénéit é 

que l'o n rencontr e dan s l e domaine. Ces structure s son t considérée s non poreuse s e t on t ét é 

représentées comm e de s limite s interne s dan s l e domain e modélis é e t un e conditio n d e no n 

flux a  ét é assigné e su r leur s frontières . Ce s structure s constituen t de s barrière s phvsique s à 

l'écoulement. Quan d l'ea u qu i s'infiltr e arriv e a u nivea u d e ce s structures , ell e s'accumul e 



jusqu'à forme r un e napp e perché e qu i s e déverse finalemen t plu s e n profondeu r créan t ains i 

des voie s d e circulatio n préférentiell e {Voir  figur e 4.10) . O n voi t su r l a figure  4.1 0 l a 

distribution d e l a teneu r e n ea u ave c l e cham p d e vitesse s e n filigrane . Ce s écoulement s 

s'apparentent au x écoulement s préférentiel s appelé s «funnele d flow»  o u écoulemen t e n 

entonnoir (Hendrick x e t Flury . 2001; Heilig. 2003). Ce tvpe écoulemen t apparaî t lorsqu'i l s e 

forme un e barrièr e capillair e à  l'interfac e entr e u n matéria u à  texture fine  e t u n matéria u à 

texture grossière . E n condition s no n saturée , lorsqu'u n matéria u fi n surmont e u n matéria u 

grossier le s forces capillaire s étan t plu s élevées dan s l e matériau à  texture fine,  ce s dernière s 

peuvent empêche r l e passag e d e l'écoulemen t dan s l e matéria u grossie r sous-jacent . U n 

écoulement à  forte composant e latéral e e t concentr é dan s l e matériau à  texture fine  es t ains i 

engendré. Dans  l e ca s d e l a figure  4.1 0 le s barrière s son t physique s e t no n capillaire s mai s 

engendrent néanmoin s de s écoulements latérau x qu i s e déversent e n écoulement s concentré s 

en colonnes aux extrémités de ces structures. 

* • > * . , ' 

0.00 0.0 5 0.1 0 0.1 ? 0.20 02 5 m 0--. < 

Figure 4.10 Effet s de s structures massive s sur l'écoulement . 



4.4.2 Effe t de s éléments grossier s 

Les élément s grossier s présent s dan s l e so l son t pa r conventio n le s élément s don t le s 

dimensions son t supérieure s à  2 mm. E n étudiant de s mélange s d e sol s argileux e t limoneu x 

avec d u verr e pil é ( < 6  mm ) à  différente s proportions . Fié s e t al . (2002 ) on t montr é 

l'interaction entr e le s élément s grossier s e t l a terre fine  ains i qu e le s conséquences d e cett e 

distribution bimodal e d e la porosité su r le s capacités de rétention d'u n sol . L a porosité total e 

du so l es t divisé e e n deux , un e porosit é fine  e t un e porosit é du e au x lacune s grossières . 

L'incorporation de s éléments grossier s a u so l s e traduit dan s tous le s cas par une diminutio n 

des capacités de rétention de l'eau du sol. 

L'effet d e ces élément s grossier s n' a pa s ét é directemen t montr é pa r l a modélisation mai s i l 

en a  ét é ten u compt e à  traver s le s propriété s de s matériau x représenté s dan s l e modèle . 

L'influence de s ce s élément s su r le s courbes d e rétentio n e t l a conductiv ité à  saturation  de s 

différents échantillon s a été montré plus haut (  Voir figure 4.1 ). 

Lorsque le s élément s grossier s n e son t pa s poreu x o u l e son t moin s qu e l a fractio n fine,  il s 

diminuent l e volume de pores pa r unit é de volume d e so l e n place . Avec l a diminution d e la 

capacité d e rétention e n eau du sol . les eaux d'infiltratio n seron t plu s facilemen t entraîne r e n 

profondeur. Suivan t leu r pourcentag e a u sei n d'u n horizo n d e sol . ce s élément s peuven t 

contrôler l'écoulemen t e n augmentant o u en diminuant l a vitesse du fron t d'infiltratio n selo n 

qu'ils sont poreux ou non poreux. Au cours d'une infiltration , l a vitesse du front d'infiltratio n 

est plu s élevé e a u nivea u d'u n élémen t grossie r no n poreu x e t diminu e aprè s qu e l e fron t 

d'infiltration ai t dépass é l'élémen t grossie r non-poreux . Pa r contre , e n présenc e d'élément s 

grossiers poreux , l a vitess e d u fron t d'infiltratio n diminu e a u nivea u d e ce s éléments , ce s 

derniers s e remplissan t e n mêm e temp s qu e l e so l plu s fin  (Hénin . 1977) . Dan s l e ca s de s 

éléments grossiers compacts, i l faut note r aussi qu'il s diminuent l a section utile d'écoulemen t 

et augmentent s a tortuosité (Gras . 1988) . 
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Dans l e secon d cas . le s structure s d e plu s grand e dimensio n comm e l e mu r e t l a dall e 

contrôlent l'écoulemen t e n détournan t c e dernie r e t e n engendran t u n écoulemen t rapid e su r 

leurs parois (fig.4.9) . Dans  l e cas des structures plu s larges , on note aussi l a formation d'un e 

nappe perché e qu i s e déversen t d e par t e t d'autr e d e l a dall e e n deu x écoulement s 

préférentiels. 

4.5 Typologi e des écoulement s 

Les écoulements surviennen t à  différentes échelle s et les moyens de détection d e ces derniers 

diffèrent. Quatr e de s 5  type s d'écoulement s préférentiel s défini s pa r Niebe r (2001 ) s e 

produisent à  des échelles correspondant à  l'échelle mésoscopiqu e telle que définie a u premier 

chapitre d e c e travail . L a discussio n ci-dessu s a  montré qu e l'hétérogénéit é d e l'écoulemen t 

dans l e rembla i es t du e à  sa très grand e hétérogénéit é structurale . O n peu t don c dir e qu e l e 

mécanisme principa l à  l a bas e d e l'hétérogénéit é d e l'écoulemen t es t f  «  heterogeneity 

driven-flow/ » . Cec i s e matérialis e pa r de s écoulement s préférentiel s d e typ e «  funnele d 

flow »  et des écoulement s rapide s du s à la variabilité spatial e des propriétés hydrauliques d u 

remblai. L'écoulemen t e n entonnoir s e traduit par une redirection latéral e de l'écoulement pa r 

les structures massive s du rembla i suivi e par une concentration d e l'écoulement e n colonnes. 

Les écoulement s rapide s s'observen t dan s l'unit é 3  caractérisé e pa r de s propriété s d e 

rétention faible s e t une très grande conductivité hydraulique . 

L'écoulement instabl e s e traduit pa r l a non uniformité  d u fron t d'infiltratio n sou s l a forme d e 

digitations e n avan t d e celui-ci . S i l'écoulemen t e n entonnoi r peu t êtr e représent é pa r 

l'équation d e Darcy-Buckingha m e n milie u no n satur é (o u équatio n d e Richards ) pa r contr e 

les écoulements instable s requièrent des modèles qui prennent en compte les phénomènes tel s 

que l a doubl e porosit é e t l a doubl e perméabilit é d u milieu , le s effet s d'ea u mobil e e t d'ea u 

immobile etc . Simune k e t a l (2003 ) fai t un e revu e e t compar e le s modèle s décrivan t le s 

écoulements préférentiel s e t le s écoulement s instables . L e logicie l utilis é pou r simule r 

l'infiltration utilis e l'équatio n d e Richard s pou r représente r le s écoulements . Le s seul s 

écoulements qu i pouvaien t don c êtr e mi s e n évidence son t le s «  funneled flow »  bien qu e l a 
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présence d'autre s type s écoulement s préférenfiel s soi t plu s qu e probabl e compt e ten u d e l a 

configuration d u modèl e hvdrostratigraphiqu e e t de s phénomène s e n présence . C'es t l e ca s 

des écoulement s instables . L e « gravity drive n instabl e flow »  e t l e «  oscillatory instabl e 

flow » selo n l a classificatio n d e Nieber . E n effet , a u cour s d'un e redistributio n d e 

l'écoulement aprè s un e infiltration , cett e dernièr e a  tendanc e à  produir e u n gradien t d e 

potentiel matricie l inverse , plu s négati f e n surface , c e qu i es t propic e à  l'établissemen t d'u n 

écoulement instabl e (.lury e t Horton , 2004) . De plus d'autres phénomène s peuven t engendre r 

ces écoulement s instable s tel s qu e l a présenc e d e matéria u à  textur e grossièr e o u l a 

stratification d u sol. 

Quant à  l'écoulement dan s le s macropores, les équations su r les transferts hydrique s dans le s 

sols on t ét é formulée s ave c l'hypothès e qu e ce s milieu x poreu x son t homogènes . Mai s e n 

réalité le s sol s peuven t renfermé s de s lacune s formée s pa r l a faun e d u sol , le s racine s de s 

plantes, le s fissure s e t autre s conduit s naturels . Dans  c e typ e d e sols , l a lo i d e Darcy -

Buckingham peu t êtr e pris e e n défaut . E n effet , o n constat e qu e lorsqu e le s sol s présenten t 

une macroporosité , l'écoulemen t n e s e fai t pa s d e faço n unifomi e à  travers tout e l a matric e 

poreuse mai s présent e de s écoulement s rapide s à  traver s de s voie s d e circulation s 

préférenfielles correspondan t à  une fractio n d e l a porosité total e du volume de sol considéré . 

Ceci a  comm e conséquenc e qu'un e parti e d e l'ea u e t d e soluté s dissou s ains i qu e le s 

particules e n suspensio n dan s l'ea u court-circuiten t un e par t important e d u volum e d e l a 

matrice poreuse (Beven e t Germann. 1982) . 



CONCLUSION 

L'étude qu e nous avons présentée ic i av ait pour but de montrer le potentiel de la geophv sique 

combinée à la modélisation hvdrogéologique dans la caractérisation de l'écoulement dan s des 

matériaux anthropique s e n l'occunenc e le s remblai s urbains . L'étud e a  port é su r l e 

monitorage d e l'infiltratio n dan s u n rembla i urbai n caractéris é pa r un e trè s fort e 

hétérogénéité. Un e infiltratio n a  ét é réalisé e e t de s mesure s d e résistivit é effectuée s à 

différents intervalle s dans l e but d e suivre l'évolution de s teneurs en eau . .^van t l'irrigation . 

tine prospection d u sit e pa r résistivit é électriqu e a  eu lieu . Pa r l a suit e deux autre s série s de 

mesures ont ét é réalisées :  immédiatement aprè s irrigation e t 24 heures après . Ceci a  permis 

l'obtention d e blocs de résistivités électriques 3D. Une inversion individuell e de chaque série 

de mesures et une inversion simultanée de toutes les séries (inversion 4D) de mesures ont été 

effectuées. L'inversio n 4 D d e ce s donnée s d e résistivit é a  permi s d'obteni r de s résultat s 

moins affecté s pa r de s artefact s du s a u processu s numériqu e d'inversio n contrairemen t à 

l'inversion individuelle . Les mesures de résistivité ont montré une diminution des résistivités 

que l'o n attribu e directemen t à  l'augmentatio n d e l'humidit é d u so l suit e à  l'infiltration . 

Cette augmentation de l'humidit é d u so l a  été confirmée pa r des mesures des teneurs en eau 

prises e n quelque s point s su r l a zon e irriguée . Le s carte s d e résistivit é montren t u n 

écoulement no n uniforme . U n écoulement préférentie l es t en outre remarquable au milieu de 

la zone im estiguée. 

La combinaiso n de s mesure s d e résistivité . de s observation s directe s dan s de s tranchée s 

creusées su r l e sit e ains i qu'un e modélisatio n géophysiqu e a  permi s d e caractérise r l a 

structure d u remblai . Pa r l a suite , u n modèl e hydrostratigraphiqu e a  p u êtr e défin i pou r 

l'étude d e l'écoulement . L a modélisafio n hydrogéologiqu e d e l'écoulemen t a  permi s d e 

mettre e n évidenc e l'effe t d e l'hétérogénéit é su r l'écoulement . Ce t effe t d e l'hétérogénéit é 

d'un poin t d e vue hydrodynamique s e traduit pa r de s phénomènes d e barrières capillaire s e t 

d'écoulements préférentiels . 
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Des étude s future s son t cependan t nécessaire s pou r améliore r notr e compréhensio n d e 

l'hydrodynamique de s milieux trè s hétérogènes. Celles-c i pourron t s'oriente r dan s l e sens du 

couplage d e plusieur s méthode s géophysique s (Résistivit é électrique , rada r géologique , 

méthodes électromagnétiques) pou r fin de comparaison e t de validation et de la réduction de s 

limitations rencontrée s a u cour s d e cett e étude . C'es t l e ca s notammen t d e l a vitess e 

d'acquisition de s données en rapport ave c l'appareillag e utilisé . En effet pou r l e nombre e t la 

configuration d'électrode s utilisées , un ensemble de mesures nécessitai t environ 4  heures. Ce 

qui peu t êtr e lon g dan s l e ca s d'écoulement s trè s rapides . I l s e produi t don c un e pert e 

d'informafion entr e l e débu t e t l a fin  de s mesures . U n temp s d'échantillonnag e plu s cour t 

apporterait san s doute u n surplus d'information su r l'évolution d e l'écoulemen t dan s l a zone 

non saturé e d u sol . Un e autr e limitatio n es t d û a u manqu e d e précisio n de s modèle s qu i 

relient l a résistivité à  l a teneur e n eau à  cause notammen t d e l a méconnaissance d u mode de 

variation d e l a conductivit é d e surfac e e n fonctio n d e l a teneur e n eau . Cett e difficult é peu t 

être contournée en établissant un e relation su r terrain entre la résistiv ité électrique e t la teneur 

en eau . I l ser a ains i possibl e d'infére r un e spatialisatio n plu s précis e d e l a teneu r e n ea u à 

partir d e l a distribution d e l a résistivité . Cec i permettr a pa r exemple un e implémentatio n de s 

conditions initiale s plu s proch e d e l a réalit é dan s l e modèl e hydrogéologique . Enfin , un e 

autre limitatio n étai t du e à la sous-représentation d e l'hétérogénéité réell e du rembla i dan s l e 

modèle hydrogéologique . Pa r exempl e l e rembla i d e brique s a  ét é représent é comm e un e 

unité homogèn e e t l'écoulemen t a  ét é modélis é pa r l'équatio n d e Richards . L e rembla i d e 

briques possèd e e n réalit é un e porosit é d e matric e e t un e autr e du e au x lacune s e t 

macropores. Cec i impliqu e de s cinétique s différente s dan s l e mêm e milieu . Afi n d e 

représenter mathématiquemen t d e manièr e plu s réalist e le s processu s d'écoulemen t e n 

présence d e ce type d'hétérogénéités , un modèle à  double porosit é pourrai t êtr e utilis é ou u n 

modèle d'ondes cinématique s pour simuler l'écoulement dan s les lacunes et macropores . 
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