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RESUME

llinfiltromètre à disque est un outil particuliòrement bien adapté à Ia mesure de la conductivité hydraulique des sols au voisinage de la
saturat¡on, pour des potentiels de l'eau compris entre -25 et 0 cm de hauteur de colonne d'eau, soit -2,S à 0 kpa. II permet d'explorer
Ie fonctionnement hydrodynamique de la macroporosité des sols dans la gamme de diamètre de pore équivalent supèrìeur à 0,12 mm.
Cet article décrit en déta¡l l'¡nfiltromètre à disque et son utilisat¡on prat¡que. Il présente les bases théorlques du pr¡ncipe de I'jnfiltro-
mètre, ainsi que différentes méthodes d'estimation de la conductivité hydraulique à partir des mesures de flux d'infiltration (méthodes
utilisant le régime permanent de I'inliltration: méthode multipotentiel d'Ankeny et at (1991), méthode monopotentiel de White et Sully
(1987) ; méthode utilisant le régime transitojre de l'infiltrat¡on d'Haverkamp et al. (1994)l. Ces méthodes oni été testées er comparees
dans le cadre d'une étude sur les propfiétés hydrodynamiques de la couche de sol travaillée d'une parcelle agricole du centre expéri-
mental de Gr¡gnon (Yve¡ines), dont le sol est un Néoluvisol limono-argileux.
Les résultats obtenus montrent la kès bonne précision de la méthode multipotentiel (erreur relative estimée 

^llK 
- 20 %). Cette métho-

de est toutefois longue à metke en ceuvre puisqu'elle nécessite la mesure de trois cinétiques d'infiltrat¡on jusqu'à l'atteinte du régime
permanent La méthode monopotent¡el de White et Sully (1987) présente I'inconvénient d'êke systématiquement biaisée (sous-esima-
tion de K) La méthode en régime transitoire d'Haverkamp ef al (1994) est intéressante car rapide de mise en æuvre ou¡squ,elle
n'uiilise la mesure que d'une seule cinétique d'infiltration sans la nécessité d'attendre le régime permanent. Elle est toutefois moins pré-
cise que la méthode monopotentiel (ÂKK - 70 %) et se révèle inadaptée lorsque le régime transitoire de l'infiltration est trop bref
(< 2 min.).
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SUMMABY

HYDRAULIC CONDUCTMTY MEASUBEMEN| BY fHE DISC TNFTLTROMETER: PRACTTCAL AND THEORETTCAL ASIECTS

The d¡sc ¡nt¡ltroneter ¡s a useÍul tool fot the measurcment of the so¡l hytlrautic conduct¡v¡ty K neat saturat¡on, i.e. at water potent¡als bet-
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ween -25 and 0 cn, or between -2.5 and 0 kPa. Th¡s apparatus allows the hydruulic func oning of the soil macroporosity to be explo-

rcd, ¡n the range of porc equivalent d¡aneters larger than 0.12 mm. Th¡s paper descnbes ¡n detailthe d¡sc ¡nf¡ltrometer (Fig. 1) and ¡ts

practical use, together w¡th dinfercnt methods to ¡nfer hydraulic conduct¡v¡ty fton ¡nl¡ltration nlux neasurements, Three methods have

been tested and conparcd: the multipotent¡al method of Ankeny et al. (1991) based on the steady state ¡nf¡ltrat¡on flux measured at d¡f-

ferent inf¡ltrat¡on watet potent¡ats (F¡g. 2), the nonopotential method of Wh¡te and Sully (1987) based on a s¡ngle steady state ¡nftltat¡on

flux neasurenent together w¡th an evaluation of sorptiw (F¡9. 3), and the monopotent¡al method of Haverkanp et al. (1994) that uses

the truns¡ent phase of inf¡ltrat¡on to est¡mate s¡nultaneously the sorpt¡v¡ty and the llydraulic concluct¡v¡ty of the so¡l (Fig. 4). Soil volumes

of the t¡lled layer oÍ a Eutrìc Canbisol (FAO, 1974;Tab. 1) diÍlet¡ng by the¡r structure have been characteised: the seedbed, the plou-

ghed layet between the wheel tracks, and the ploughed layer below the wheel tracks.

The results show the vety good accuncy of the nultipotential method, w¡th an averuge Ll(lK of 20 %. This allows to differcnt¡ate bet-

ween the conpacted ploughed layer below the wheel tncks and the rcst of the t¡lled layer, the fornet having an hydraul¡c conduct¡v¡U

at -3 cn, í.e. -0.3 kPa, (K.d oÍ I ! 3 mmk comparcd to the 58 ! I nmlh fot lhe seedbed, and 72 t l4 nmlh, ¡n aveftge, fot the non-

compacted ploughed layer between the wheel tracks (Tab. 3). The two teplicates of Ka ¡n the non'conpacted ploughed layer werc

signif¡cantly d¡lÍercnt (48 ! 11 mnlh vs. 97 t 16 mnk). Th¡s exempl¡f¡es the high vaiab¡hty of the so¡l structurc ¡n this conpañment of

the t¡ ed layer (PaW 1987).

The multipotent¡al techn¡que ¡s sonewhat t¡ne-consuning beøuse ¡t rcquires thrce steady state infiltration flux measurcments for a

s¡ngle K est¡nation. Th¡s is not the case of the monopotent¡al nethods that necess¡tate only one ¡nfiltrat¡on Ílux measurenent per K
est¡nat¡on (steady state flux for the Wh¡te and Sully nethod, trans¡ent flux fot the Haverkamp et al. nethod). Compat¡son between the

three nethods (Tab. 4 and 5) shows thal the Wh¡te and Sully apprcach systenalcally undetestinates K due to sorptiv¡A overcst¡na-

t¡on. This ¡s not the case of the tans¡ent flux approach that s¡multaneously accounts Íor sorpt¡vity and gav¡ty effects, even at shott

t¡nes. However, the tnnsient flux method ¡s less accunte (LI$ - 70 W than the nultipotential method (Fig. 7) and is not appl¡cable

when the trans¡ent phase of ¡nfiltnt¡on is very shoñ (Tab. 6).

Key-words
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RESUMEN
CARACTERIZACIóN HIDRODINÁMICA DE SUELOS POB MEDIO DEL INFILTEOMETBO DE TENSION: ASPECTOS TEORICOS

Y PBÁCTICOS

Et ¡nf¡ltñnetrc de tens¡ón es una herran¡enta b¡en adaptada a la determinación de Ia conductiv¡dad h¡drául¡ca de suelos ceÍcanos a Ia

saturación es dec¡t, para potenc¡ales de agua comprendidos entre -25 et 0 cn de altun de Ia colunna de agua (2.5 a 0 kPa). El ¡nf¡l-

tñnetro de tens¡ón pemite estudiar el funcionam¡ento hidrodinánico de la maüoporosidad de suelos coÍespond¡endo a poros de un

diámetro supet¡or a 0.12 mm. Este art¡culo desctibe detalladamente el ¡nÍiltrómetro de tenstón y su ut¡l¡zac¡ón práct¡ca. EI articulo prc-

senta las bases teó cas del ptinc¡p¡o del inT tronelro asi cono los diferentes métodos de est¡mac¡ón de la conductiv¡dad h¡drául¡ca a

paftt de las detem¡naciones del flujo de infilùac¡ón (métodos que u lizan el réginen pernanente de ¡nf¡lttac¡ón: nétodo mult¡potenc¡al

de Ankeny et al. (1991) y el método monopotencial de White y Suily (1987); y otro método que utiliza el Égimen tøns¡tor¡o de inÍ¡ltta'

c¡ón de Havetkanp et al. (1994)). Estos métodos han s¡do probados y conpaedos en un estud¡o sobrc las prcpiedades

h¡drod¡nám¡cas del hor¡zonte labrado de un suelo pado lavado lino-arc¡lloso de una parcela agrícola del centro experinental de

Gr¡gnon (Yvel¡nes).

Los rcsultados obten¡dos muestrcn una precis¡ón nuy aceptable del método mul[tpotenc¡al (errcr relat¡vo est¡mado Ll</K - 20 %). Este

nétodo es s¡n enbargo, Iento a ponet en funcionamiento ya que neces¡ta la deteminación de tres c¡nét¡cas de ¡nf¡ltrac¡on hasta llegat

al réginen pemanente. EI método monopotencìal de White y Su y (1987) prcsenta el ¡nconven¡ente de dat una estinac¡ón de K sis-

tenáticamente inferior a su valot real. El método de tég¡nen ùans¡totio de Haverkanp et al. (1994) es intercsante puesto que es

ráp¡do ya que ut¡l¡za la detem¡nac¡ón de solo una c¡nét¡ca de infiltrac¡ón sin la necesidad de esperar el régìmen permanente. Este

nétodo es sin enbargo, nenos preciso que el método de nonopotenc¡al (LKIK - 70 %) además no se adapta cuando el rég¡men tnn'
sitot¡o de ¡ntiltración es demasiado pequeño (< 2 n¡n.).

Palabrus claves

Conduct¡vidad h¡drául¡ca, ¡nÍ¡ltrac¡ón axis¡nética, metodología, prccisión.
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Caractérisation hydtodynam¡que par l'¡nÍ¡ltromètre à d¡sques

t infiltromètre à djsques est un ¡nstrument couram-
ment utilisé aujourd'hu¡ pour la mesure l/l srÍu de la
c0nductiv¡té hydraulique des sols. Le principe de

cet appareil consiste à mesurer le flux d'infilkation axisymé-
trique de I'eau dans le sol à travers un disque. Le ootentiel de
I'eau à I'interface disque/sol est constant au cours du temps et
prédéterminé par l'utilisateur. liniérêt de I'infiltromètre à
d¡sques, par rapport à d'autres méthodes comme celle du
double anneau (Zante, 1988 ; Maheshwari, 1996), est de per-

mettre une mesure de la conductivité hydraulique non
seulement à saturation (Ks), mais aussi à des potentiels légè-
rement ¡nférieurs à 0, généralement entre - 25 et 0 cm de
hauteur de colonne d'eau, soit entre -2,5 et 0 kPa. La mesure
de la conductivité hydraulique du sol à différents potentiels au
voisinage de la saturation permet de détailler la relatjon
conductivité hydraul¡que-poientiel de I'eau, K(h), et d'en dédui-
re des informations sur le fonctionnement hydrodynamique de
la macroporosité du sol. En effet, I'util¡sation d'une gamme de
potentiels de l'eau entre - 25 et 0 cm (entre -2,5 et 0 kPa) cor
respond, en référence au modèle capillaire, à des pores du sol
de diamètre équivalent supérieur à 0,12 mm.

llinfiltromètre à disques a connu rapidement de nombreuses
applications : caractérisat¡on des macropores hydrauljquement
actifs (Jarvis et al., 1987 i Everts et Kanwar, 1993 ; Nachabe,
1995), effet des pratiques agricoles (travail du sol, compactage
par les passages de roues des engins agricoles) sur la conduc-
tivité hydraulique (Ankeny et á1, 1990 ; Azevedo eÍ at, 1998),
varjabilité spatiale et/ou temporelle de Ia conductivité hydrau-
ljque (lvlessing et Jarv¡s, 1993 j Mohanty ei a¿, 1994 ; Logsdon
et Jaynes, 1996 ; Angulo-Jaramillo et al., 1997 ; Heddadj et
Gascuel-Odoux, 1999), mesure de la conduct¡vité hydraulique
des crorltes de sol (Vandervaere et al., 19971, entre autres.
Une application particulièrement intéressante de l'¡nfiltromètre
consiste à coupler Ia mesure d'infiltration à l'utilisation d'un ou
plus¡eurs traceuÍs de l'eau. Cette procédure permet d'évaluer
la fraction de Ia porosité remplie d'eau participant effectivement
au transport des solutés (eau mobile ; Clothier et a/., 1992,
1995; Angulo-Jaramillo e¡ al, 1996), ainsi que le coefficient
d'échange des soluiés enfe fract¡ons mobile et immob¡¡e de
l'eau du sol (Jaynes ef al, 95 ; Casey et a¿, 1999). On obt¡ent
a¡nsì un calage n s¡lu du modèle eau mobile/eau immobile
(Jaynes et Shao, 1999 ; Roulier, f999 ; Snow, 1999), modète
initialement développé par van Genuchten et Wierenga (1976)
pour la descript¡on des transferis sur colonnes de sol non
remanre.

Les prem¡ers essais d'jnfiltrat¡on axisymétrique sous suc-
c¡on sont dus à Clothier et White (1981). Peu de temps après,
Perroux et White (1988) proposaient un prototype de l'infiltro-
mètre à d¡sques tel qu'uti¡isé à I'heure actuelle, au
développement duquel l'école australienne de Physique du Sol
a largement contribué (white etat, 1992), A l,orig¡ne, l,estima-
tion de la conductivité hydraulique du sol reposa¡t sur

l'exploitation de mesures de sorpt¡vité et de teneur en eau volu-
m¡que avant et après infiltration (White et Perroux, 1989).
Parallèlement à ìa mise au point de I'infiltromètre, la théor¡e de
l'inf¡liration de I'eau dans le sol s'est elle aussi développée.
fut¡lisat¡on de ¡a solution de Wood¡ng (1968) du problème du
calcul du flux d'jnfiltration axisymétrique en régime quasi-per-

manent a permis la mise au point des méthodes multidisque
(Smettem et Clothier, 1989) et multipotentiel (Ankeny ef a/.,
1991 ;Reynolds et Elrick, 1991) d'estimation de la conduct¡vité

hydraulique à I'aide de l'infilt ro mètre. Plus récemment,
Haverkamp ef a¿ (1994) ont déveìoppé une solution applicable
au régime transitoire d'infiltration. Enfìn, Simunek et van
Genuchten (1996, 1997) ont proposé d'estimer Ia conduct¡vité

hydraulique du sol à part¡r des mesures infiltromètriques par

une procédure d'inversion numérique ¡ndirecte. 0n dispose
ainsi d'une variété de méthodes 0ermettant d'estimer la
conductivité hydraulique du sol à partir d'essais réalisés à l'ai.
de de I'infiltromètre à disques.

Cet article a deux object¡fs :

- Le premier objectif est didactique. ll s'agit de présenter

dans un même document et en langue írançaise les aspects
théoriques et pratiques de I'ut¡lisation de I'infiltromètre à
disques. Ceci dans le but de promouvoir l'usage de cet ¡nstru-
ment auprès des personnes intéressées par l'étude des
transferts d'eau et de solutés dans I'environnement (ingénieurs,

bureaux d'étude, étudiants,...).
- Le second objectif est d'ordre méthodologique. ll vjse à

confronter les résultats issus de différentes méthodes d'ut¡lisa-

tion de l'¡nfiltromètre à disques 0our l'estimation de la
conductivité hydraulique du sol dans trois situations expérjmen-

tales contrastées du point de vue de la structure du sol.

UINFILTROMETRE A DISQUES

Cet appareil (f¡gure 1) e$ constitué d'un disque creux (D)

muni d'une membrane (lVl) à sa base en contact avec le sol, Le

disque est a¡¡menté en eau par un réservoir (RA) gradué, amo-
v¡ble et fermé à sa partie supérieure par une pince de Mohr.
lentrée de I'air dans le réservoir d'alimentation se fait par un

tube (B) relié à un vase de lvar¡otte (V¡il) permettant de régler
le potentiel de l'eau au niveau de la sudace du sol. Pour que
I'eau quitte I'infiltromètre et s'infiltre dans le sol, elle doit être
remplacée dans Ie réservoir d'alimentation par un volume iden-

tique d'air. Cet air transite à travers le vase de Mariotte de A
jusqu'à B. lair entre dans le vase de lvlariotte par le lube A à la
pression atmosphérique. Les bulles d'air aìnsi formées à la

base du tube A remontent dans le vase de lvlariotte et rejoi-
gnent le volume d'air contenu dans celui-ci. Compte tenu de la
charge hydrostatique hi (en m) existant entre Ia base du tube A
et la surtace de I'eau contenue dans le vase de l\4ariotte, le

volume d'air du vase de Mariotte est à une pression pairvtv (en

el Geshon des Sols, 7, 1,2A00
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Figure 1 - Schéma de l'infiltromètre à disque (RA: réservoir

d'alimentation en eau; Vl\4; vase de Mariotte; D: disque creux;

l\/l : membrane en nylon; A: tube d'aération du vase de

l\4arìotte; B: tube d'aération du réservoir d'al¡mentation).

Figure 1 - D¡agran of the d¡sc ¡nf¡ltroneter (RA: watet supply

vessel; VM: Mariotte vessel; D : hollow d¡sc; lll : nylon

menbrane : A : aerating tube of the Matiotte vessel ; B :

aerat¡ng tube of the supply vessel).

Pa) inférieure à la pression atmosphérique pu6 (en Pa):

P¿¡¡yy1 = P¿1¡ - P,7yh19 (1)

oii pw est la masse volumique de I'eau (kg.m'3) et g, I'accéléra-

tion de la pesanteur (m.s-2),

Lors de I'infiltration de l'eau, I'air quitte le vase de Mar¡otte

par le tube B à la pression pairvu pour rejoindre le réservoir

d'alimentat¡on. Ëeau située juste à Ia sortle du tube B a donc

une pression égale à celle de l'air qui sort du tube, si l'on négli-

ge l'effet de la tension supedicielle de I'eau dans l'air à ìa sortie

de ce tube (remarque valable aussi pour le tube A). 0n en

dédu¡t Ia pression de I'eau p0 à la sortìe du disque de l'infiltro-

mètre:

Po = Pairvrr¡ + Pwhzg = Patm + p,r (h2 - h1)9 e)
Soit, si I'on expr¡me les pressions en unité de hauteur de

colonne d'eau, un potentiel de l'eau h0 à la sortie de l'infiltro-

mèke:

ho=hz-hr

Ce dispositif permet donc de contrôler et maintenir la pres-

sion de l'eau à l'intedace ¡nfiltromètre/sol.

Dans la pratique, la hauteur h2 est déterminée en remontant

le tube A jusqu'à ce que I'eau coule à travers la membrane. On

a alors h0 = 0 et hj = h2. Le tube A est alors rabaissé de la dis-

tance correspondant au potentiel h0 désiré. La membrane du

disque doit avoir un potentiel d'entrée d'air bien infér¡eur à

-25 cm tout en ayant une rés¡stance hydraulique négl¡geable

devant celle du sol. On ut¡lise couramment une membrane en

nylon, type toile à bluter.

La f¡abilité de la mesure repose en grande part¡e sur la qua-

lité du contact entre le sol et la membrane. Un parfaìt contact

hydÊu¡ique sur toute la surface du disque est nécessaire à
l'application uniforme du potent¡el h0, La surface du sol étant

rarement plane et horizontale, on élimine ses aspérités en pla-

çant une mince couche de sable fin entre le sol et la
membrane, La résistance hydraulique de cette couche de sable

doit, elle auss¡, être aussi faible que possible, ce qui implique

d'utiliser un sable de conduct¡vité hydraulique fès supér¡eure à

celle du sol, en une couche aussi mince que poss¡ble. Cette

contrainte exclut donc I'utilisation de I'infiltromètre sur des sur-

faces de soì trop rugueuses (rugosité > cm). La sorptiv¡té de ce

sable doit être importante de façon à ce que le sable se sature

très raDidement aorès contact avec ì'¡nfiltromètre. ll ne doit

cependant pas être trop grossier afin d'év¡ter qu'ìì ne crée une

barrière capillaire en se désaturant aux faibles potent¡els. Dans

la pratique, un matériau du type sable de Fontainebleau (sable

fin, bien trié, taille médiane des grains: 0,15 mm) convient très

bien. On procède en étalant soigneusement le sable dans la

rugosité du sol, à l'intérieur d'un anneau posé à la surface du

s0ì de même diamètre intérieur que celui du disque, En effet, le

sable ne doit pas dépasser la surface du disque, car cela

conduirait à modif¡er le diamètre efiect¡f de la suface d'infiltra-

tion. On utìlise un gabarit du disque pour damer légèrement le

sable à l'intérieur de l'anneau. Lorsque la surface d'infiltration

comporte des ouvertures de macropores, on peut util¡ser un

sable légèrement mouillé dont la cohésion évitera qu'ìl ne

tombe à l'intérieur des macroDores et ne crée ainsi un effet de

mèche lors de I'infiltration. ll est aussijudicieux de se protéger

des effets du vent, celui-ci pouvant ébranler l'appareil et décol
ler brusquement le disque de Ia surface d'infiltration. Même si

l'infiltromètre est muni d'un irépied, il est prudent dans les

régions ventées de s'abriter derrière un paravent ou sous une

toile de tente.

Après préparation de la surface d'infillration, le niveau init¡al

du réservoir d'alimentation est noté et l'infiltromètre est posé au

temps t=0 sur la surface préparée. Le niveau de I'eau dans ¡e

réservoir d'alimeniation est alors lu à intervalles de temos

croissants (de quelques secondes à plusieurs dizaines de

minutes), car le f¡ux d'infiltration diminue généralement au

cours du temps (mais de façon varlable selon les types de sol).

Les pas de temps peuvent être contrôlés par chronomètre ou

Elude et Gesl¡on des Sols,7, 1,2A00
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préenregistrés sur un magnéiophone (ce qui permet d'organi-
ser I'uti¡jsation de plusieurs infiltromètres en même temps).

Si l'on souhaite obten¡r une estimation du flux en régime
permanent, il est nécessaire de poursuivre I'infiltration pendant

un temps suffisamment long, variable selon le type de sol et
son état hydrique, jusqu'à ce que Ie flux mesuré soit stable et
constant au cours du temps. Dans le cas de la méthode multi-
potent¡el, I'opération est répétée au même endroit pour chaque
potentiel dans l'ordre croissant (par exemple -5, -2 et 0 cm).

Si I'on souhaite mesurer Ia sorptivité du sol, un échaniillon
de sol débarrassé du sable de contact doit être prélevé sous le
disque de l'infiltromètre et sa teneur en eau pondérale wn (en

g/g) mesurée. Afin de déierminer la teneur en eau pondérale

¡nit¡ale wi, il est nécessaire de prélever plusieurs échantillons
au vo¡s¡nage du d¡sque mais non affectés par I'infiltration.
Enfin, pour convert¡r les teneurs en eau pondérales en teneurs
en eau volumiques, la masse volumique apparente du sol pb

(en kg.dm-3) doit être mesurée.

THÉORIE DE HINFILTRATIoN

AXISYMÉTRIQUE

Méthodes en régime quasi-permanent basées
sur la solution de lflooding (1968)

En 1968, Wooding a établi une solution approchée au calcul
du flux en régime permanent à partir d'un disque de rayon
rfLì:

o-(n, )= o(n,). 
o*;9')

où q-(hdll,I-1] est la dens¡té de flux d'infiltrat¡on en régime
pefmanent à Ia surface ou sol, K(hs), la conductivité hydrau.
lique du sol au potentiel d'infiltration ho, et <Þ(h¡), Ie potentiet

d'écoulement IL2.Trl (cardner, 19s8) défini par:-

o(n,)=/'r<qr,ior,

avec hi, potenliel initial de I'eau dans Ie sol [L].
ll s'agit d'une solution asymptotique de l'équation de

R¡chards l¡néarisée (Pullan, 1990) appliquée au cas du régime
permanent d'infiltrat¡on axisyméirique. Pour cette raison,
I'équation de Wooding est parfois qualifiée de solution en rég¡-
me " quasi-permanent ' (Vandervaere, 1995).

Cette équat¡on est soumjse à des conditions d'applicat¡on :

1, Le sol est considéré comme un miljeu sem¡-infini (limité uni-
quement par sa sudace), homogène et tsotrope.

2. Le potentiel init¡al hi de I'eau dans le sol est constant dans

tout le sol et tel que K(hi)<<K(ho)

3. La relation K(h) est de type exponentìelle (Gardner, 1958):

K(h) = K" s¡p1r¡¡ (6)

avec Ks, conductivité hydraulique à saturation IL.T-ll et ü, une

constante [L'r] caractéristique du sol.

Cette dernière hypothèse permet de Iinéariser l'équat¡on
d'jnfiltration en simplifiant I'expression du potentiel d'écoule.
ment:

Õ(h,)=
x(rr,lx(n)

S¡ K(hi) est négligeable devant K(h¡) (hypothèse 2), on
obtient finalement:

.(n,)=9
et l'équalion de Wooding (4) se simplifie en:

o-(rr,): x(n)lr. #] = 
^" 

*o1.,nJl,r. #] (e)

Méthode multipotentiel (Ankeny et al., 1991)

On voit finalement d'après Ia relat¡on (9) que, pour un rayon

de disque r et un potentiel d'infilkation h0 donnés, le flux d'inf¡|.

tration ne dépend que de deux paramètres : la conductivité
hydraulique à saturation Ks et le paramètre o. D'où I'idée d'utili-

ser deux mesures de q_(hs) réalisées au même endroit à deux

valeurs de h0 différentes pour en déduire les deux inconnues

Ks et o (Reynolds et Elrick, 1991 ; Ankeny ef al, 1991). Sous

ttI i À tl
tn(a-(n))=tn 

lx" lr 
+ -:-ll+ crr,

forme logarithmique, (9) s'écrit :

Si I'on représente ln(q-(hj) en fonction de ho (t¡gurc 2a), a
est alors la pente de la droite passant par les deux points
(second ierme du membre de droite de (10)) et K" se déduit de
I'ordonnée à Iorig¡ne (premier terme du membre de droite de
(10)). Si I'on dispose de plus de deux couples de mesures
(tn(q- (ho)), hd, û et Ks peuvent être estimés par régression

linéaire (Logsdon et Jaynes, 1993).

Le problème de cette méthode est que, dans Ia réalité, la
linéarité de l'équation (10) est rarement vérifiée : ü n'est pas

constant mais dépend de h0. Reynolds et Elr¡ck (1991)propo-

sent alors de définir K(h) comme une exponentielle par

(7)

(8)

(4)

(5)

(10)

el Ges\on des Sols, 7, 1 , 2000
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F¡gure 2 - a. Calcul des paramètres Ks et o de la relat¡on de Gardner (1958), K(h) = Ks exp(oh), à partir de la mesure des flux

d'infiltration en rég¡me permanent q-(h1) et q*(h2) aux potenliels hj et h2.

b, Calcul des paramètres Kik, Kktet oik, ükt pour l'estimation de R (h¿ à partir de 3 couples de mesures (h¡, q-(h/), (h¡, o-(h¡)) et (h¡,

q-(hr)). Voir relation (11) etle texte qúi suit.

Figure 2 - a. Scheme for the calcula on oÍ panmeters Ks and a oÍ Gardnet's relation based on the measurenent of steady state

inÍ¡ltrution fluxes q-(h t) and q*(hz) at the potent¡als h t and h2.

b. Scheme fot the calculat¡on of parametersKik, Kkt andoik, ükt for the est¡mation of R (hk)based on 3 couples of measurements (hÌ

a-(hl). 0x, O-{n¡)) and þt, q-þ)). See relat¡on (11) and the fo owing brt'

ln(q-(ho))

ln(q-(h|))

ln(q-(hk))

ln(q-(hj))

morceaux, en considérant ü constant (= uir) sur l'intervalle [h,;
hkl du potentiel d'infiltration h0. Pour chaque paire de couples

(q- 0i), tti) et (q- (hk), hk), 0n résout le système à deux équa-

tions:'

r,(o-(n,)! rnfx,, 
{,. #) ]. "*

o(n,¡= 
bTþ':e )

9o -9i

j

l

I

l

j

1

I

l

I

I

I

I

l

I

I

I

I

I

I

I

l

(12)

rfO{frlot rLr

(11)

Méthode monopotentiel (White et Sully, 1987)

White et Sully (1987) ont établi une relation entre sorptiv¡té

et poteniiel d'écoulement :

oir S(00, ei) est la sorptivité du sol pour des teneurs en eau

volumiques initiale et finale 0i et 00, et b, un paramèlre dépen-

dant de la forme des relations K(h) et 0(h). Rappelons que la

sorptivité d'un sol est sa capacité à absorber I'eau par capillari-

té, abstraction faìte de tout effet gravitaire. Les valeurs

théoriques de b sont limitées à ì'ìntervalle [1/2; î/4], so¡t entre

0,5 et 0,8. De façon assez générale (Warrick et Broadbridge,

1992), la valeur b = 0,55 conv¡ent dans ìa plupart des cas. La

combinaison de (12) et (4)donne:

, .. 4 b s,fu".o )
q-(ho)=K(ho)+ ---i:j-i:+ (13)

nr (00 -0, .f

La sorpt¡vité S(00, 0i) se dédu¡t du comportement à l'origine

de la c¡nélique d'infiltration cumulée :

r'("" (n))= r'lx,- 
i'. 

1) 
]. ",-n-

de la même façon que précédemment, pour calculer oik et

Kjk (f¡gure 2b). Kik n'a alors plus de sens physique (sauf si hk =
0; alors Kik = KJ. Ankeny el at (1991) proposent, pour chaque

valeur hk encadrée par une estimation à gauche (qk, Kk) et à

droite (ükt, Kkt) des paramètres, de calculer une cbndúctivité

K (h¡) moyenne ar¡thmétique des estimations à gauche
(Ko(hk)=Kik exp(u¡ h()) et à droite (l(d(hk)= l(kt exp(o¡ hq)).

Cette méthode imDlioue donc kois mesures du flux d'¡nfiltration

en régime permanent aux potentiels successifs croìssants hi,

hk, ht pour une estimation de K au potentiel hk.

Étude et Gesion des Sols, 7, 1, 2a00
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En effet, pour t proche de 0, on a (Philip, 1969; Smettem ef at,
1995) :

.,.r ^/- ^\ ¡:
t(t,= s(U',U,,, Jt (14)

La f/gure 3 illustre la façon dont on obtient la sorptiv¡té S(eo, 0i)

(f¡gure 3a) elle llux en régime permanent q- (figure 3b) par régreision

sur les parties initiale et finale de Ia cjnétique d'infiltration en fonction

de lt et de t, respectivement. lavantage de cette méthode est qu'elle

Figure 3 - a. Prjncipe d'estimation de la sorptivité S(00, 0i). Voir relation
(14) dans le texte. b, Princ¡pe d'estimation du flux d'infiltration en
régime permanent q-.

F¡gurc 3 - a. Scheme fot the estimat¡on of sorptiv¡ty S(00,0i). See
relation (1 4) in the text. b. Scheme fot the est¡nation oÍ the steady
state ¡nfiltnt¡on flux q^.

ne fait iniervenir qu'une mesure à un seul potentiel. Elle

est cependant sensible à I'est¡mation de S(eo, ei) et aux
erreurs de mesure sur 0.

Méthode en régime transito¡re basée sur la
solut¡on d'Haverkamp et a/. (1994)

Plus récemment, Haverkamp efal (1994) 0nt propo-

sé une solution au calcul du flux d'infiltration
axisymétrique valable pour I'ensemble de la cinétique
d'infjltration et indépendante de la forme des caractéris-
tiques hydrodynam¡ques K(h) et 0(h) (r.e. sans avoir
recours à la troisième hypoihèse de l'équation de
Wooding), Compte tenu de la relative complexité de
l'équation obienue, Haverkamp éf a¿ (1994) ont déve-

loppé une équation s¡mplifiée valable pour le régime
iransitoire limité à Ia cinétique d'¡nfiltration précédant Ia

stabilisation du flux (donc avant l'établissement du régi.

me þermanent) :

(t)=s(0,,0),.Á+nt (1s)

avec

^=#S.?^(n,)
si K(h)<<K(he). I est une constante comprise entre

0,6 et 0,8 du même type que la constante b dans la
relat¡on (12) (on a la relation T = 4blr et I'on trouve y =
0,7 si l'on prend b = 0,55), B est un paramètre compris
entre 0 et 1, dépendant du iype de sol et du potentiel

d'infiltrat¡on h0. [avantage de cette méthode est qu'e¡le

ne requiert pas d estimation du flux en rég¡me perma-

nent et demande donc moins de temps, En revanche,

elle ne fourn¡t qu'un ¡ntervalle de valeurs pour K(hn),

entre Kmin pour P = 0 et Kr* pour p = 1. Vandervaeie
(1995) propose d'utiliser la valeur médiane B = 0,6
(supposant une loi de distribution lognormale de K)
pour le calcul de K(ho), qui sera affecté d'un facteur
d'ìncertitude de r 1,4. D'autre part, le même auteur pro-

pose d'estimer S(eo, 0t et A d'après la relation:

ft=s(e,,e)*zn.rr
en ajustant ðl/à{t en fonction de ./t à une droiie

(figurc 4al. Cette méthode permet de repérer facile-
ment ¡a phase initiale de I'inf¡ltration perturbée par le

sable de contact (f¡gute 4b), qui correspond à une
phase de décroissance ìnjtiale de la relation Al/A{t =
ftlr).

(16)

(17)

E

I
E

.9

0.45

0.4

0.35

0.3

o.25

0.2

0.1

0.05

0

5 10 15

racine carrée du temps (sl2)

1.2

I
E
J¿
o 0.8I

=E o.2
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Figure 4 - a. Principe d'estimat¡on de la sorptivité S(e0, ei) et du paramèke A.

Vo¡r la relalion (17) dans le texte. b, idem, en présence de sable de contaci

entre le solet Ia membrane de I'infiltromètre.

Figure 4 - a. Schene fot the est¡nation of sorptiv¡ty S(00, Ei) and panmetet A.

See relation (17) ¡n the text. b. The same, with sone contact sand between the

soil and the ¡nt¡ltrometet membnne.

Domaines temporels d'application des méthodes:

temps caractéristiques de l'inf iltration

Si la phase initiale de l'infiltration est essenliellement sous la dépendance de

la capillarité (éq. (14)), il n'en va pas de même pour la suite du processus d' jnf il-

tration. La grav¡té et la géométrìe de la source (forme, dimens¡on) interviennent

dans la détermination de la cinétique d'infiltration tridimensionnelle. Phìl¡p (1969)

définit un temps gravitaire

- fs(0,, e )l ',*-: 
L K0;fl (18)

correspondant au temps écoulé depuis le début de I'infiltrat¡on à partir duquel

l'effet de la gravité (caractérisé par K(h¡))

devient prépondérant sur I'effet capillaire
(caractérisé par S(00, 0i)). Haverkamp et a/.

(1994) ont montré que leur équation simplif¡ée

en régime transitoire, éq. 175J, pouvait être

appliquée jusqu'au temps caractéristique. tsrav

sans introduire de biais notable (biais inférieur

à5%).
Dans le même ordre d'ìdée, Phìlip (1969)

propose un temps géométlique

* _ l' (oo -e )l'
'n"". - 

LT(€-,q)-l
à partir duquel la géométr¡e de Ia source

d'infiliration, via I'effet capillaire latéraì, prend

le pas sur le caractère monodimensionnel ver-

tical de l'écoulement capillaie initial.

Ces deux phénomènes, graviié et capillari-

té latérale, interviennent dans la stabil¡sation

du flux d'ìnfiltralion. Vandervaere (1995) a pro-

posé un auire temps caractér¡stique

xrr,.l* 
4bs,'(0,'o 

ì
nr. (00 - 0,)

(1e)

(20)

qui défin¡t Ie temps d'apparition du réglme

quasi-permanent, soit le temps à part¡r duquel

l'équation de Wooding, é9. (9,), devient appli-

ca0re.

PROTOCOLE EXPERIMENTAL

Les trois méthodes (multipotentiel, mono-
potentiel, en régime transitoire) présentées

c¡'dessus ont été testées et comparées dans

le cadre d'une étude au champ sur I'infiltration

de l'eau dans les couches de sol travaillées
(Boucher, 1998), Dans cette étude, on a cher-

ché à évaluer à l'aide de I'infiltromètre à

disque la conductivité hydraulique du sol au

potentiel -3 cm de différents volumes de sol

de la couche travaillée (0-30 cm) d'une parcel-

le agricole du centre expérimental de Grignon

lYvelines). Le sol est un Néoluvisol limono-

argileux reposant à une profondeur d'1 m sur

un calcaire dur du Lutétien. Oueloues caracté-

ristiques physìques de la couche travaìllée de

la parcelle sont fournies dans le tableau l. La

iYÞ

_¿õ
.o;

x>

=o)

>õ.õ:

0,08

o,07

0,06

0,05

0,04

0,03

o,o2

0,0f

0

0,014

0,01

0,01

0,008

0,

0,004

s¡mpl¡1¡ée
trans¡to¡re

10 f5 20

racine carrée du temps (s1/2)

ata'o-a aao'o

s(oo,or)
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Teneur
Argile Ltm0n

f¡n

Lrm0n

orossier

Sable

fin

Sable

orossier

l\4atière

0r0ant0ue
CaC03

("k) 22,3 25,0 42,5 6,8 0,8

Masse

volumioue sèche
Lit de semence Labour non repris Passage de roue

(kg / dm3) 1,05 (1 0,06) 1,20 (10,09) 1,44 (1 0,08)

Tableau 1 ' Quelques propriétés du sol de Grignon (Néoluvisol)

Table 1 - Sone prcpert¡es of the so¡l of Gtignon (Eutric Cambisol)

parcelle est en monoculture de mais depuis plus de 10

ans. La parcelle a été labourée le 25 novembre 1997,
puis préparée pour le semis du mais le 20 mars 1998
par passage d'une herse rotative. llensemble des
mesures d'¡nfiltrométrie a été réalisée en mai 1999. Au
sein de la couche de sol travaillée, lrois compartiments,
présentant des structures contrastées, ont été d¡stin-
gués, en accoÍd avec la descrÌption du profil cultural
mise au point par Gautronneau et Manichon (j987): ii
Ie l¡t de semence, de I à 10 cm dépaisseur. corres-
pondant à la partie la plus superf¡cielle de la couche
travaillée, et créée par le passage de la herse rotative;
iil la couche labourée non reprise par le hersage et non
affectée par les passages de roue du tracteur lors des
façons superficielles (appelée plus loin " labour non
repris "), compris entre 8/10 et 28/30 cm de
profondeur; iii/ cette même couche, mais située à
I'aplomb des passages de roue du tracteur ¡ors de la
création du lit de semence (appelée ptus lo¡n " passage
de roue ").

Pour chacun de ces compartiments de la couche de
soltrava¡llée, on a réalisé:
- 3 essais monopotentiels (pour l'application de la
méthode de White et Sully et de la méthode en régime
transitoire) au potent¡el d'infiltration -3 cm, avec mesure
des teneurs en eau ¡nitiale ei f¡nale.

- 1 (ou 2) essai(s) multipotentiel(s) aux potentiels d'infil"
tration successifs suivants (hj, hk, ht):

. -7, -3 et -1 cm, pour le lit de semence (1 essai)

. -6, -3 et -1 cm, pour le passage de roue (1 essai)

. -6, -3 ei -2 cm, pour le labour non repris (2 essais).

Les surfaces d'infiltration étaient situées à i à 2 cm
sous la surface du sol dans le cas du lit de semence et du
passage de roue, à environ 15 cm sous la surface du sol
(5 à 7 cm sous l'interface lit de semence/labour non repris
sous-jacent) dans le cas du labour non repris,

Un disque de rayon 4 cm a été ut¡lisé pour les essais
multipotentiels. Les essais monopotentiels ont été cou-
plés avec des mesures de traçage de l'eau (données

non présentées ici) et ont donc été réalisés avec un disque de rayon

12,5 cm afin d'obtenir une surface d'infiltration suffisante pour l'échan-

tillonnage du sol en fin d'essai.

RESULTATS ET DISCUSSION

Essais multipotentiels

La flgure 5 présente les volumes d'eau infiltrés cumulés en fonction

du temps aux différents potentiels d'infiltration pour chacun des 4

essais multipotentiels. On constate class¡quement I'accroissement du
flux d'infiltration lorsque le potent¡el d'¡nfiltration croît (de hi à hr cm).

Cet accroissement du flux est dû à la mise en fonctionnemeót de pores

Figure 5 - Cinétiques d'infiltration aux potentiels hi (pointillés courts), hl
(pointillés longs) et hr (l¡gnes pleines) des 4 essais multipotentiels : lit
semence (O, hi = -7. hl = -3 , hl =-1 cm), passage de roue (f , hi = -6.

h¡ =-3 , h'= -l'ç¡). l¿bour non repris ( a,hi = -6. hr = -3 , hl =-å cm).

Figure 5 - InÍ¡ltrat¡on ktnet¡cs at potentials h¡ (dotted l¡nes), hk øashed
Iines) and h,(full línes) for the 4 nullpotential tr¡als: seedbed
(a, h¡= -7, hk= -3 , h!= 1 cm), ploughed layer below the wheel tracks
(a , hj= -6, hh= -3 . ht= 'l cm). ploughed layer between the wheel
tracks (La,h¡= -6, h^= -3 , h,= -2 ç¡).

E

I

F,

=
1

0,5

0

+pâssage de roue

--.r- labour non repis, essâi1

+ lâbour non rcprs - essai2

'+*r-ø-"i1
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Tableau 2 - Flux d'infiìtration en régime permanent pour les 4 essa¡s multipotentiels

Table 2 - Steady state inf¡ltrat¡on fluxes oÍ the 4 nult¡potential tials

lit de semence passage oe roue labour non reprìs

essa¡ I essai 2

ho (cm) q- (mm/h) ho (cm) q- (mm/h) ho (cm) q- (mm/h) ho (cm) q- (mm/h)

hj
Tì¡

h¡

7

3

1

17

92

360

-o

-3 28

44

-6

-3

-2

27

285

-6

-3

-2

24

87

123

l¡t de semence passage de roue labour non repr¡s

essai 1 essaì 2

Ír (mm/h)

Kru (mm/h)

, -1.o¿jo (cm )

o(n ("nit)

Ks(hk) (mm/h)

K6(h¡) (mm/h)

K(hk) (mm/h)

- AK (mm/h)

187

487

o,42

0,68

52

63

58

I

I
24

0,09

0,23

6

12

9

3

525

719

o,57

0,66

95

99

97

16

181

130

0,43

0,35

50

48

11

Tableau 3 - Paramèires pour le calcul de k (hk) pour les 4 essaìs multipotentiels

Table 3 - Parameters fot the calculat¡on of R. (hk) for the 4 mult¡potential tials.

de taille de plus en plus grande, au fur et à mesure que le sol

se rapproche de la saturation. On remarque que cet accroisse-

ment reste relativement limité dans le cas du passage de roue,

ce qui traduit la relativement faible abondance de pores dans ìa

gamme de rayon équivalent (réq) [0,25; 1,5 mm]. A I'opposé, le

lit de semence orésente une cinétioue d'inf¡ltration très contras-

tée: la plus lente au potentiel -7 cn Íéq=0,2 mm), la plus

rapide au potentiel -1 cm (réq=l,5 mm).

Les éléments du calculde la conductivité hydraulique K au

potentiel -3 cm f¡gurent dans les tableaux 2 et 3.0n remarque

(tableau 3)que les paramètres Kjk et ojk des relations (11)

croissent avec le potentiel (Kkt>Kjk et skt>oj¡), sauf pour l'essai

2 du labour non repr¡s, Le fait que o ne soit pas constant mais

augmente avec ho ne remet toutefois pas en cause Ia méthode

multipotentiel, car il a été montré pratiquement (Quadri, 1993;

Vandervaere, 1995) et théoriquement (Haverkamp et al.,1994)
que le domaine d'application de l'équation de Wooding n'était

pas lirnité au cas des sols dont la relation K(h) est décrite par

une exponentielle (l'hypothèse (3) de l'équat¡on de Wood¡ng,

même si elle a été nécessaìre à l'établissement de l'équation,

ne contraint pas son champ d'application). On voit aussi le dan-

ger d'extrapoler ces paramètres hors de la gamme de poientiel

à laquelìe iìs ont été mesurés. Notamment, le fait d'estimer la

conductivité hydraulique à saturation K.=K¡¡ peut conduire à

une ¡mportante sous-estimation de celle'ci, même si la mesure

de Kik a été faite dans un domaine peu éloigné de la saturation

(ici [-7 ou -6 ; -2 ou -1 cm]).

La dernière ligne du tableau 3loúnti un ordre de grandeur

de l'erreur d'estimat¡on de k à-3cm (vo¡ Annexe), en se lon-

dant sur une incertitude relative sur q- de l'ordre de t 10 % et

des incertitudes absolues de r 0,5 cm pour r et r 1 mm pour

h0. Ces incert¡tudes sont des majorants des valeurs réelles.

lécart{ype de la pente des régress¡ons linéaires permettant

d'obtenir q- (f¡gure 3b)est au maximum de 4 % pour I'en-

semble des cinétioues oue nous avons mesurées. Mais celui-ci

ne suffit pas à caractériser I'erreur sur q-, puisqu'intervient

Éùr¡le et Gèslion .les Sots, 7, 1, 20n
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auss¡ le choix des points sur lesquets

est effectuée la régression, c'est-à-dire

le temps à partir duquel on considère
que le régime permanent d'infiltration
est effectivement atteint. Lincert¡tude
réelle sur r dépend du soin avec lequel

on a répart¡ le sable de contact enke le

d¡sque de I'infiltromètre et le sol. Enf¡n,

l'¡ncert¡tude de 1 mm sur h0 correspond

à Ia lecture d'une graduation sur le

vase de lvlariotte figure l/. Ljincertitude

relative obtenue sur K est en moyenne

de 21 %, ce qui est excellent pour ce
type de paramètre physique (voir par

exemple Revol e¿ al, 1996). La bonne
précision de la mélhode multipotentiel
permet de différencier au sein de la
couche labourée Ie passage de roue
quj présente une conduct¡vité à -3 cm
faible par rapport au labour non repris

et au lit de semence (fableâu 3,). Cet
aþa¡ssemeni de conductivité hydrau-
lique est attrjbuable à la compactjon du
sol par le passage du tracteur. D'autre
part, les deux essa¡s réalisés dans le
labour non repr¡s sont significat¡vement

d¡fférents, ce qui montre la variabiljté
spatiale de K à courte djstance (de
l'ordre du mètre) au sein de ce compar.

timent de la couche travaillée, en
relation avec sa struclure très variable

(Papy, 1987).

Essais monopotentiels

Neul essais (trois par compartiment)

ont été réalisés au potentiel h0 = - 3
cm. Les cinétiques d'iniiltraiion cumu-
Iées (figure 6) permettent bien de
distinguer les trois compartiments: le lit
de semence, dans lequel on observe
les plus fortes infiltrations, le sol sous
les passages de roues dans lequel
I'eau s'infiltre peu, et le labour non
repris, au comportement intermédiaire.

Chaque essai a été analysé selon la

méthode de White et Sully (1987) utiti-

sant le régime permanent et selon celle
d'Haverkamp et al. (1994) explojtant la
phase trans¡toire de l'inf iltrat¡on.

F¡gure 6 - Cinétiques d'¡nfiltration au potent¡el -3 cm des g essais monopotent¡els: ljt
de semence (O, 3 essais), passage de roue (4, 3 essals), labour non repris (1, 3
essars).

Figwe 6 - - lnf¡ltration k¡ne cs at potent¡al -3 cn fot the g nonopotent¡al trials:
seedbed (a, 3 trials), ploughed layer below the wheel tracks (L,3 tt¡als), ploughed
layer between the wheel tacks F, 3 tr¡als).

Méthode monopotentiel (WhÌte et Su y, 1987)

Les résultats obtenus (Tableau 4) pemetent de distinguer clairement les trois com-
partimenis de sol étudiés.

La sorptivité du lit de semence est plus élevée (17 mm/h,¿en moyenne) que celle du
labour non repris (9,5 mm,hr¿), elle-même plus élevée que celle du passage de roue (3,4
mm/hr¿). Ces valeurs de sorptiv¡té sont d'un ordre de grandeur comparable aux données
de la littérature. A t¡tre de comparaison, la sorptivité du passage de roue est proche des
va¡eurs (1 à 6 mnì/h'z) obtenues par Cook et Broeren (1994) sur un sol alluvial limoneux
aux potentiels ho = -2 et + cm, tandis que la sorptivité du lit de semence est plus proche
de celle (13 mm/h,¿) mesurée par White et Sully (1987) sur un limon sableux au potent¡el

ho = -3 cm. Les différences de sorptivité observées entre les trois compartiments de la
couche de sol travail¡ée peuvent s'expliquer par des variations de teneur en eau e0 - 0i

plus faibles quand on passe du lit de semence au labour non repr¡s, pu¡s au passage de
roue. En effet, la sorptivité caractérise la capac¡té d'absorption de I'eau par capillarité cor-
respondant à une var¡ation de teneur en eau de 0i à 00, Donc, pour un sol donné, plus ces
bornes sont éloignées I'une de I'autre, plus S(eo, 0i) est grand. Un autre facteur de varia-
tion de la sorptiv¡té esl Ia modification de la porosité du sol: le tassement du sol sous le
passage de roue a entraîné une diminut¡on de la porosité tota¡e du sol (tableau l) efvrai.
semblablement de la porosiié concernée par I'infiltration entre ei et 00 (r¿o 

=< 
0,b mm). A

l'inverse, le travai¡ de la herse rotative a entraîné une augmentation de la porosité

ßa eau 1),y conptis dans la gamme de rayon de pore équivalent voisjn de 0,S mm, d'oùl

une augmentation de S(00, 0i),

La conduciivité hydrauljque à - 3 cm du sol sous les passages de roues est nettement
plus faible que pour les deux autres compartiments. A noter Ia valeur aberrante de K obte-
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-
õ'"
=
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Tableau 4 - Résultats des essais monopotentiels. ft/éthode de White et Sully (1987)

Table 4 - Results of the nonopotential tr¡als. Wh¡le and Sully s method.

0 0 S 1mm/h1/2¡ q-(mm/h) K (mm/h) t 
^K 

(mm/h)

essai 1 lit de semence

essai 2

essa¡ 3

0,235

0,216

0,313

0,303

o,324

o,432

19

18

53

53

52

36

34

37

10
'i1

9

essa¡ 4 labour non repris

essa¡ 5

essai 6

0,301

0,236

0,302

0,366

0,263

0,398

11

8,8

8,7

35

43

31

25

27

26

12

4

essai 7 passage de roue

essai I
essa¡ I

o,312

o,324

o,342

0,363

o,374

0,350

4,5

2,6

3,0

5,5

ao -2F'

1

1

nue à l'essai9. Cette incohérence est due aux erreurs de mesure

de e. Pour cet essai, l'ereur relative sur K est de plus de 400 %,

dont 93 % dus à I'ereur sur 0o et 0i ! Ceci montre Ia diffìculté

d'utilisation des mélhodes multipotentiels lorsque 0 varie peu au

cours de l'infiltration et que la conduct¡vité hydraul¡que du sol est

faible. Hormis ce cas, l'eneur relative sur K est en moyenne de

29 % (avec ASiS=10 %, 

^b,b=43 
%, 

^0=0,01), 
ce qui est presque

auss¡ bon ou'avec la mélhode multiDotentiel.

Les valeurs de K obtenues pour le labour non-repris sont

étonnamment homogènes (tableau 4), contrairement à ce à quoi

¡'on aurait ou s'attendre d'aorès les résultats de la méthode multi-

polenliel (tableau 3/. De façon générale, les valeurs de K
obtenues par Ia méthode monopotent¡el sont inférieures à celles

obtenues oar la méthode multiootentiel. Cette sous-estimation de

K est due à la surestimation de la sorptivité S généralement

observée lorsque ì'on estime S par l'équation (14) dans le cas

d'une infjltration axisymétrìque, En effet, I'est¡mation de S s'effec-

tue par simplification de ¡'équation d'infiltration (éq. (15)), en

négl¡geant les effets dus à la gravité et à la composante latérale

de ¡a capillarité, et qui peuvent se manifester très rapidement

après le début de l'ìnfiltration. Cook et Broeren (1994) et

Vandervaere (1995) ont montré que cette simplificalion introduit

un biais systématique (surestimation) dans la détermination de

S. Une autre orig¡ne possible aux dìfférences de conductivité

observées entre les méthodes multìpotent¡el et monopotentiel

oourrait être liée aux tailles de disoue différentes util¡sées dans

les deux méthodes (r = 4 cm pour la méthode multipotentiel, 12,5

cm pour la méthode monopotentiel). Toutefois, Hussen et Warr¡ck

(1993) n'observent pas de différence entre ces 2 méthodes au

potentiel ho = - 5 cm. De même, Vandervaere (1995) n'observe

pas de d¡lférence systématique entre les 2 ta¡lles de disque pour

la méthode mult¡potentiel, hormis des résultats plus dispersé avec

le disque de rayon 12,5 cm.

Méthode en régime trunsitoire (Haveftañp et al,,

1994)

La méthode proposée par Haverkamp et al (1994) donne

des résultats pìus cohérents avec ceux oblenus par ìa méthode

multipotent¡el (tableau 5). Elle conduit à des estimations de la

sorptivité plus faibìes que celles obtenues par la méthode de

White et Sulìy (1987), et donc à des conductivités hydrauliques

plus fortes. Cependant, les différences de sorptivité entre les

diflérents compart¡ments restent du même ordre, donc I'inter-

orétation Drécédente reste valable. Les valeurs de K obtenues

sont plus proches de celles estimées par la méthode multipo-

tentiel pour le lit de semence, mais elles leur restent toutefois

neitement ìnférieures pour ¡e labour non rcptis (tableau 3). En

revanche, le changement de méthode n'affecte pratiquement

pas les résultats obtenus pour les passage de roues. La com-

paraison des deux méthodes monopotentiels montre la
supériorìté de la méthode basée sur le régime transitoire par

rapport à celle proposée par Wh¡le et Sully (1987). Cette supé-

riorité est liée principalement à une estimation plus fiable de la

sorptivité du sol à cause de Ia prise en compte explicite des

effets capillaires latéraux dans I'équation (15). Cependant, l'in-

troduction du paramètre B þq ft6), avec AFIþ=100 % puìsque

min(0)=0) dans cette équatìon conduit à une forte augmenta-

t¡on de l'incertitude relative sur K, avec une valeur moyenne de

70 "/".

Temps caractéristiques de l'infiltration

Les temps caractéristiques to,uu,to.o., tshb de chaque

essai monopotentiel d'infiltration p-euvent être calculés à partir

des estimations de K(ho) et S(0e,0i) obtenues par la méthode

en régime permanent d'une part, et par Ia méthode en régime

trans¡toire d'autre patt (tableau 6). Quelle que soit la méthode

d'analyse utilisée, on constate que le flux d'infiltration se stabili-

Élude et Gestion des Sols, 7, 1 , 2000
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se rapidement (tstab < 10 min) principalement sous l'effel de la
gravité (tqrav<toeom), sauf pour Ie passage de roue. Dans ce

dernier cäs, Ia- gravité interv¡ent toujours avant les effets de

bord lìés à la géométrie de la surface d'infiftration, mais e¡le
prend le pas sur les forces cap¡llaires verticales plus tard¡ve-

ment, en raison de la faible conductivité hydraulique du sol
tassé, Cette prédominance de la gravité dans le processus

d'infiltration axisymétrique s'explique par la taille du disque utili-

sé (Ø ,25 cm). En effet, plus le disque est grand, moins les

effets de bord seront imponants par rapport au flux infiltré à tra-

vers l'ensemble de Ia surface du disque (rapport périmètre/suF

face inversement proportionnel au rayon du disque). Les
différences observées entre les deux méthodes sont l¡ées aux
procédures d'estimat¡on de S(00, 0i) et K(ho), Le fait que la
méthode monopotentiel de White et Sully (1987) surestime
S(00, 0) et sous-estime K(ho) conduit à une forte sureslimation
de in,uu et à une sous-estimatìon de tgeom.

Les temps caractérìst¡ques torav et tstab permettent de vali-

det a posterioriles domaineé de temps sur lesquels les
équat¡ons de Wooding (1968) et d'Haverkamp el a¿ (1994) ont

Tableau 5 -

Résultats des essais

monopotentiels.

Méthode

d'Haverkamp et al
(1ee4)

TableS-Besultsof
the nonopotent¡al

ttials. Haverkanp et
al.'s method

Tableau 6 - Temps

caractéristiques de

ì'infiltration lors des

essats

monopotentiels.

a, l\4éthode de White

et Sully (1987)

b. Méthode

d'Haverkamp ef al
(1se4)

Table 6 -

Character¡st¡c t¡nes
for ¡nf¡ltrat¡on frcn
the nonopotent¡al

tt¡als.

a. Wh¡te and Su y's

method.

b. Haverkamp et al.'s

nethod

S (mm/h'''¡ A (mm/h) K(mm/h) 1AK(mm/h)

essai 1 l¡t de semence

essai 2

essa¡ 3

8,8 58 52 35

14 55 43 30
'10,1 6'1 57 34

essai 4 labour non repr¡s

essai 5

essa¡ 6

7,O 36,6 32 22

5,7 41 33 36

5,0 37 30 18

essai 7 passage de roue

essai I
essai I

3,8 5,8 3,6 4

1,6 3,4 3,1 2

2,7 1,6 -7,1 19

ii& tinr (m¡n) ts.au (min) tsrab (min)

essa¡ 1 lit de semence

essai 2

essai 3

5

I
7

'10

19

14

20

30

41

4

I
7

essai4 labour non repris

essa¡ 5

essai 6

6

3

5

'11

6

6

35

I
110

6

3

5

essa¡ 7 passage de roue

essai I
22

22

110

60

120

350

39

36

it, tsup (min) tg'uu (min) tsrab (m¡n)

essa¡ 1 lit de semence

essai 2

essai 3

2

3

2

2

6

2

60

60

130

1

4

2

essai 4 labour non repris

essai 5

essai 6

3

t.c

3

1,8

80

300

2

12F.

t.c
essai 7 passage de roue

essai I
23
't4

60

t5

170

1000

32

e¡ Gesion des Sols,7,1,2000



20 Y CoqueL A. Bouchet, C. Labat, P. Vachier et J. Roger-Estrade

été appliquées. lapplication de l'équation de Wooding (1968)

¡mplique une estimation du flux d'¡nfiltratìon stabilisé (régime
quasi-permanent) et ne s'applique donc qu'à partir de tstab. Le

tableau 6aindique lavaleur t¡¡f de la borne iniérieure du domai-

ne de temps utilisé pour le calcul de q_(ho) par régresslon

linéaue (figure 3b). Ce temps tint est loujours supérieur ou égal

à tsbb, comme il se doit, sauf pour les essais sur passage de

roue qui ont été stoppés à 25 minutes, donc avanl l'établisse-

ment du régime permanent. Dans un tel cas de figure,
ì'utilisat¡on de la méthode en régime transitoire reste le seul

recours pour l'analyse du processus d'infiltraton. lapplication
de I'équation d'Haverkamp et al. (1994) est limitée aux temps

inférieurs à torav. Cette condition a toujours été respectée dans

nos analyses: Ia bome supérieure tsuD du domaine de temps

considéré pour l'analyse en régime hansitoire n'est jamais

supérieure à tqrav (fableau 6b). Cette contlaìnte a conduit dans

le cas du lit dé semence et du labour non re0ris à limiter forte-

ment le domaine de temps étudié (jusqu'à ne pas dépasser 90

secondes 0our certains essais) et donc le nombre de mesures

effectivement utilisées dans Ia régression linéaÍe (éq. (17),

f¡gurc 4). D'où une évaluation de S(eo, ei) très sensible à la

qualité des mesures ¡nitiales d'infiltration. La br¡èveté du régime

transitoire d'infiltration observé dans le cas du l¡t de semence

et du labour non reprìs plaide en faveur de la méthode multipo-

tentiel qui semble mieux adaptée aux sols présentant une forte

macroporosité.

Analyse des incertitudes sur la détermination de
la conductivité hydraulique

La f¡gure 7 pÉsenle les contrjbutions moyennes des diffé-

rentes sources d'erreur à l'incertitude sur le calcul de la
conductivilé hydrauljque pour chacune des méthodes testées.

Le calcul d'erreur sur K est présenté dans I'annexe, Dans ce

calcul, on suppose l'¡ndépendance enire les différentes
sources d'erreur correspondant aux différentes variables inteÊ

venant dans le calcul de K.

lerreur moyenne sur K est de 21 % pour la méthode multi-

polenliel (tableau 3), de 29 % pour la méthode monopotentiel
(tableau 4) el de 76 % pour la méthode en réglme transitoire

(tableau 5). Ces deux dernières valeurs ne tiennent pas comp-

te du dernier essai sur passage de roue (essai 9) qui s'est
révélé inexploitable. Dans le cas de la méthode multipotenlìel,

la majeure part¡e de cette incertitude (78 %) est due aux
erreurs sur q- (f¡gure 7).lapa due à I'incertiiude sur le rayon

de la surface d'infiltration est de 15 %, alors qu'elle est négli-

geable pour les deux autres méthodes, en raison de la plus

grande taille du disque utilisé (12,5 cm contre 4 cm pour Ia

méthode multiootentiel). Dans le cas des deux méthodes ut¡li-

sant Ia sorpt¡vité (monopotentiel et en régime trans¡toire),
l'erreur de mesure sur e tient une part importante dans l'incerti-

tude totale s$ K (22 % pour la méthode multipotentiel ; 33 %
pour la méthode en régime transitoire). ll convient donc de

Figure 7 - Contributìon des dìftérents paramètres intervenant

dans l'estimation de la conductivité hydraulique K (voir Annexe)

à I'erreur d'estimation sur K pour les 3 méthodes utìì¡sées.

Valeurs moyennes pour I'ensemble des 3 compartiments de la

couche de sol travaillée.

Figute 7 - Contr¡but¡on of the various panneters of the

hydraul¡c conduct¡vty estinat¡on relations (see Append¡ces) to

the est¡nation erct on K for each of the 3 est¡mat¡on nethods.

Average values for the 3 compa ments of the t¡lled so¡l layer.

B incert. sur q1

tr incert. sur q2

r incert. sur r

tr inc. sur h'l et h2

Méthode monopotentiel
(White et Su y, 1987)

E incert. sur q

E incert. sur S

Ei incert. sur b

I incert. sur r

tr incert. sur theta

Méthode en rég¡me trans¡toire
(Have*anp et al., 1994)

tr ¡ncert. sur A

B incert. sur S

E rncert. sur gamma

I rncen. sur r

E ¡ncert. sur beta

tr ¡ncert. sur theta

44,5%
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mesurer les var¡at¡ons de 0 le plus précisément possible. Enfin,

l'ajout du paramètre P dans la méthode en régime transitoire
(éq. (16)), donl la ualeur, dépendante de la forme des relations

e(h) et K(h), est inconnue a prioñ;, est une source d'incertitude
importante (29 % de l'incertitude totale suf K), Nous avons

considéré une incertitude relative de 100 % pour ß afin de cou-
vrir I'ensemble de la gamme des valeurs théoriques possibles

(de 0 à 1). Roulier (1999) propose d'utiliser une incertitude
relative lim¡tée à 5 % (autour de la même valeur moyenne p =
0,6). Avec 

^B/B 
= 5 %, l'effet de I'incertitude sur p devient négli.

geable (< 1 %"), mais I'incertitude globale moyenne sur K reste

de 62 "k.

La conduciivité hydraulique du sol est une grandeur présen-

tant généralement une forte variabilité spatiale. Par exemple,
Vaucljn (1983) cite des coefficients de variation variant entre 36
et 190 %. Pour aborder l'étude de la variabilité soatiate de K. il

est donc nécessa¡re d'avoir une méthode de mesure suffisam-
ment précise par rappori à la variabilité sÞatiale de K. La
méthode multipotentiel semble la mieux adaptée à cet objectif,
compte tenu de sa précision, la méthode monopotenliel de
White et Sully (1987) posant le problème d'un biais systéma-
tique dans l'estimat¡on de K. Toutefois, la précision des
différentes méthodes reste dépendante des proprjétés hydrau-
liques du sol étudié. ll convient donc de l'évaluer
systémat¡quement, ei de la confronter à Ia variabilité spatiale
des résultats obtenus, elle-même dépendante de l'échelle spa-
t¡ale de l'étude,

CONCLUSION

La comparaison des différentes méthodes d'estimation de Ia
conductiv¡té hydraulique K à I'aide de l'infiltromèke à disque
met en évidence la supériorité de la méthode multipotentiel par
rapport aux méthodes monopotent¡els utilisant la sorptiv¡té. La

méthode multipotentiel est toutefois plus longue à mettre en

æuvre puisqu'elle nécessite la mesure de trois cinétiques d'in-
f¡ltration jusqu'à l'atteinte du régime permanent pour obtenir
une valeur de K, La préc¡sjon obtenue lors nos essais est
excellente (i 21 %). La méthode monopotentiel en régime per-

manent de Wh¡te et Sully (1987) pose, en général, problème

car elle entraîne un biais systématique dans l'évaluation de S
(surestimation) et donc de K (sous-estÌmation). Ce biais n'exis-

te pas pour la méthode en régime transitoire proposée par

Haverkamp et al. (19941, mais la précision de cette méthode

est en général plus faible (de l'ordre de t 70 %, pour nos
essais), Cette méthode est cependant intéressante car elle est
nettement plus rapide à mettre en æuvre que la méthode mult¡-
potentiel, puisqu'elle n'ut¡lise qu'une seule cinétique
d'infiltrat¡on et ne nécessite pas I'attente du régime permanent

d'¡nfiltration. Ce dernier atout peut toutefois se révéler être une

conkainte dans le cas oùl le rég¡me transitoìre d'infiltration est

excessivement bref (sols à forte macroporos¡té). De façon
générale, il est nécessaire d'estimer les temps caractéristiques
de I'infiltration de façon à respecter ìe domaine de validité tem-
porel des différentes méthodes. Enf¡n, on remarque que les

méthodes monopotentiels utilisant la sorpt¡vité (White et Sully,

1987 ; Haverkamp el at, 1994) ne sont pas adaptées au cas

des sols présentant une falble variation de teneur en eau au

cours de l'infj¡tration ainsi qu'un faible llux d'inf¡ltration.
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ANNEXE : CALCUL D'ERREUR SUR HEST|MAT|ON DE K

Méthode nultìpotentiel

Pour deux couples de mesure (h,, q_(h,)) et (hr, q_(hr)), on peut obtenir les valeurs des
paramèhes Kr,2 e[ o¿j,2 en résolvant le système d'équations (11). Cela permet de calculer deux
valeurs de K : K(h,), estimation à 1a borne inférieure de I'intervalle de potentiel, et K(hr),
estimation à la bome supérieure. Dans ce qui suit, on utilise les notations simplifiées
suivantes : 9r= 9-Gr), e:= a-G), cr= d,.. , K,= K(h,) er Kr= K(hr).
D'âutre parl, on assimile I'erreur absolue sur chaque variable à son écart-type d'estimation
(^x =ô(x)).

- Estimal¡on à la borne inlérieure 
'K, 

= --gl-r'-l
On obtient

' Es¡ìmrtion à la borne supérieure :

(ar,) +(ax,J

. K,,/ 1'

'- /q, I [¡q,]' i. K./l'l^rl'
;(-L,;1 f %l-l /oll,l

L-K,,/ 1'

-iCfil(or',I*{on ,) ) (^1)

-Qz
'.2 - /,

1+ -
TÍA

On obtient :

i*^J 
" : [#]' [+]' . | #h*l' . 

l, 

u/,,1' 
l+l'

,, K"/
.l'- /q,-lG;Ð (ar.,) "(rr,,J) 1az¡.

on remarque que seuls les termes dépendant des flux d'infiltration q, et q2 sont différents puisque :

K/ K /''/q1=''/q, tA3)'

- Moyenne des estimations à gauche et à droite (méthode de An keny et al.l ,U=^t;O'

on a simplement 
' 
(lK) = (¡^4)
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Annexe (suite)

Méthode monopotentiel de white er Sully : Ko= qo - *bSt ^ ''" i.r(eo - ei)

avec les notations simplifiées suivantes : K0=K(h0) et S=S(00,0'), on obtient:

ffi'=f {oo,'Í -ols/K,-']'[f 
]' 
.l'/-"-,]'l#l'

rlo/n"-,] l+| .l'/^,-']' éH# (As)

Méthode mttnoporentiel en regime tronsitoirc: 
^, 

= 
[^-årr O] å

On obtient :

t¡vt2 rr et2 l, s nl'flsl, f, 3.Al'l¿ll'
LËl = 

LC z+l (M'¡'+4 l-rT * I Lîl - L,-,_u x,l r r l

[. s n l' [lrl' (¡PJ l. e n l' (ae,) + (re )'.['-2+'rç] 
[7] 

*(2+)' *L -r+'rq] -16-;¡,
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