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'RESUME

Linfiltrométre & disque est un outil particuligrement bien adapté a la mesure de la conductivité hydraulique des sols au voisinage de [a
saturation, pour des potentiels de 'eau compris entre —25 et 0 cm de hauteur de colonne d'eau, soit 2,5 8 0 kPa. |l permet d'explorer
le fonctionnement hydrodynamique de la macroporosité des sols dans la gamme de diamétre de pore equivalent supérieur 4 0,12 mm.
Cet article décrit en détail linfiltrométre & disque et son utilisation pratique. Il présente les bases théoriques du principe de Pinfiltro-
metre, ainsi que différentes méthodes d'estimation de la conductivité hydraulique & partir des mesures de flux dinfiltration {méthodes
utiisant le régime permanent de Finfiftration: méthode multipotentiel d’Ankeny ef af. (1991), méthode monopotentiel de White et Sully
(1987) ; methode wtilisant le régime transitoire de l'nfiltration d'Haverkamp et a/. (1994)). Ces méthodes ont &t tesides et comparées
dans le cadre d’une étude sur les propriétés hydrodynamiques de la couche de sol travaillée d'une parcelle agricole du centre expéri-
mental de Grignon (Yvelines), dont le sol est un Néoluvisol limono-argileux.

Les résultats obtenus montrent la trés bonne précision de la méthode multipotentiel {erreur relative estimée AK/K ~ 20 %). Gette métho-
de est toutefois longue a mettre en ceuvre puisquelle nécessite la mesure de trois cinétiques d'infiltration jusqu'a latteinte du régime
permanent, La méthode monopotentiel de White et Sully (1987) présente linconvénient d'étre systématiquement biaisée {sous-estima-
tion de K). La méthode en régime transitoire d’Haverkamp et al. (1994) est intéressante car rapide de mise en ceuvre puisquelle
n'utilise la mesure que d'une seule cinéfigue dinfiltration sans la nécessité dattendre le régime permanent, Elle est toutefois moins pre-
cise que la méthode monopotentiel (AK/K ~ 70 %) et se révéle inadaptée lorsque le régime transitoire de linfiltration est trop bref
(<2 min.).
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SUMMARY _
HYDRAULIC CONDUCTIVITY MEASUREMENT BY THE DISC INFILTROMETER: PRACTICAL AND THEORETICAL ASPECTS
The disc infittrometer is a useful ool for the measurement of the soil hydraulic conductivity K near saturation, i.e. at water potentials bet-
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ween—25 and 0 cm, or between —2.5 and 0 kPa. This apparatus aflows the Rydraulic functioning of the soil macroporosity to be explo-
red, in the range of pore equivalent diameters larger than 0.12 mm. This paper describes in detail the disc infiltrometer (Fig. 1) and its
practical use, together with different methods to infer hydraufic conductivity from infifiration flux measurements. Three methods have
been tested and compared : the multipotential method of Ankeny et al. (1991) based on the steady state infiltration flux measured at dif-
ferent infiltration water potentials (Fig. 2), the monopolential method of White and Sully (1967) based on a single steady state infiltration
flux measurement together with an evatuation of sorpfivity (Fig. 3), and the monopotential method of Haverkamp et al. (1994) that uses
the transient phase of infiltration to estimate simultaneously the sorptivity and the hydraufic conductivity of the soil (Fig. 4). Soif volumes
of the tilled layer of a Eutric Cambisol (FAQ, 1974, Tab. 1} differing by their structure have been characterised: the seedbed, the plou-
ghed layer betwaen the whee! tracks, and the ploughed layer below the wheel tracks.

The results show the very good accuracy of the multipotential method, with an average AK/K of 20 %. This allows to differentiate Det-
ween the compacted ploughed layer below the wheel tracks and the rest of the tilled layer, the former having an hydraulic conauctivity
at -3 cm, ie. -0.3 kPa, (K 5) of 9 = 3 mm/h compared to the 58 + 8 mm/h for the seedbed, and 72 = 14 mm/h, in average, for the non-
compacted ploughed layer between the wheel tracks (Tab. 3). The two replicates of K 5 in the non-compacted ploughed layer were
significantly different (48 = 11 mm/h vs. 87 + 16 mmvh). This exemplifies the high varfabmfy of the soil structure in this compartment of
the tilled layer (Papy, 1987).

The multipotential technique is somewhat time-consuming because it requires three steady state infiliration flux measurements for a
single K estimation. This is not the case of the monopotential methods that necessitate only one infiltration flux measurement per K
estimation (steady state fiux for the White and Sully method, transient flux for the Haverkamp et al. method). Comparison between the
three methods (Tab. 4 and 5) shows that the White and Sully approach systematically underestimates K due to sorptivity overestima-
tion. This is not the case of the transient flux approach that simulaneously accounts for sorptivity and gravity effects, even at short
times. However, the transient flux method is less accurate (AK/K ~ 70 %) than the mulfipotential method (Fig. 7) and i3 not applicable
when the transient phase of infiftration is very shori (Tab. 6).

Key-words
Hydraulic conductivity, axisymefrical infilfration, methodology, accuracy.

RESUMEN
CARACTERIZACION HIDRODINAMICA DE SUELOS POR MEDIO DEL INFILTROMETRO DE TENSION: ASPECTOS TEOFHCOS

Y PRACTICOS

El infitirémetro de tension es una herramienta bien adaptada a la determinacién de la conductividad hidrdulica de suelos cercancs a la
saturacion es decir, para potenciales de agua comprendidos entre -25 at 0 cm de aftura de fa columna de agua (-2.5 a 0 kPa). El infil-
trémetro de fension permite estudiar ef funcionamiento hidrodingmico de la macroporosidad de suelos corresponaiendo a poros de un
didmetro superior a 0.12 mm. Este articulo describe detalladamente el infiltrdmetro de tension y su utilizacion practica. El articulo pre-
senta las bases tedricas del principio del infiltrémetro asf como los diferentes métodos de estimacion de la conductividad hidraulica a
partir de jas determinaciones del flujo de infiltracidn (métodos que utilizan el régimen permanente de infiltracion: método multipotencial
de Ankeny et al. (1991) y ef método monopotencial de White y Sully (1987); y otro método que utiliza el régimen transitorio de infiltra-
cién de Haverkamp et al. (1994}). Esios métodos han sido probados y comparados en un estudio sobre las propiedades
hidrodindmicas del horizonte labrado de un suelo pardo lavado limo-arcitioso de una parcela agricola def centro experimental de
Grignon (Yvelings).

Los resuftados obfenidos muestran una precision muy aceptable del método multipotencial (error refativo estimado AK/K ~ 20 %). Este
método es sin embargo, lento a poner en funcionamiento ya que necesita la determinacion de tres cinéticas de infiltracion hasta legar
al régimen permanente. El método monopotencial de White y Sully (1987) presenta el inconveniente de dar una estimacion de K sis-
tamdticamente inferior a su valor real. Ef mélodo de régimen transitorio de Haverkamp ef al. (1994) es interasante puesto que es
répido ya que utiliza la determinacion de solo una cinética de infiltracion sin la necesidad de esperar ef régimen permanente. Este
método es sin embargo, menos preciso que el método de monopotencial (AK/K ~ 70 %) ademds no se adapia cuando el régimen fran-
sitorio de infiltracion es demasiado pequefio (< 2 min.).

Palabras claves

Conductividad hidrdulica, infiltracion axisimétrica, metodologia, precision.
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ment utilisé aujourd’hui pour la mesure in sifty de la

conductivité hydraulique des sols. Le principe de
cet appareil consiste & mesurer le flux d'infiltration axisymé-
trique de l'eau dans le sol & travers un disque. Le potentiel de
Peal: a linterface disque/sol est constant au cours du temps et
prédéterming par l'utilisateur. Lintérét de l'infiliromatre a
disques, par rapport & d’autres méthodes comme celle du
double anneau (Zante, 1988 ; Maheshwari, 1996), est de per-
mettre une mesure de la conductivité hydraulique non
seulement a saturation (Ks), mais aussi & des potentiels lége-
rement inférieurs a 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 & différents potentiels au
voisinage de la saturation permet de détailler la relation
conductivité hydraulique-potentiel de f'eau, K(h), et d’en dédui-
re des informations sur le fonctionnement hydrodynamique de
la macroporosité du sol. En effet, I'utilisation d'une gamme de
potentiels de 'eau entre — 25 et 0 cm (entre -2,5 et 0 kPa) cor-
respond, en référence au modéle capillaire, & des pores.du sol
de diaméire quivalent supérieur 4 0,12 mm.,

Linfiltrométre a disques a connu rapidement de nombreuses
applications: caractérisation des macropores hydrauliquement
actifs {Jarvis et al, 1987; Everfs 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 hydrautique (Ankeny ef al, 1990 ; Azevedo et af,, 1998),
variabilite spaiiale et’ou temporelle de la conductivité hydrau-
lique (Messing et Jarvis, 1993 ; Mohanty et al,, 1994 ; Logsdon
et Jaynes, 1996 ; Angulo-Jaramillo ef af., 1997 ; Heddadj et
. Gascuel-Odoux, 1999), mesure de la conductivité hydraulique
des crofites de sol (Vandervaere et al, 1997}, entre autres.
-Une application particulizrement intéressante de Finfiltrométre
consiste & coupler la mesure diinfiltration & Iutilisation d'un ou
plusieurs traceurs de I'eau. Cefie procédure permet d'évaluer

- “la-fraction de la porosité remplie d’eau participant effectivement
.au transport des solutés (eau mobile ; Clothier et al,, 1992,
- 1985; Angulo-daramillo ef al., 1996}, ainsi que le coefficient
d'échange des solutés entre fractions mobife et immobile de
l'eau du sol (Jaynes ef al, 95 ; Casey et al., 1999). On obfient
ainsi un calage in sitv du modéle eau mobile/eau immobile
{Jaynes et Shao, 1999 ; Roulier, 1999 ; Snow, 1999), modale
initfalement développé par van Genuchten et Wierenga (1976)
pour la description des transferts sur colonnes de sol non
remanié.

Les premiers essais d'infiltration axisymétrique sous-suc-
cion sont dus & Clothier et White (1981). Peu de temps apras,
Perroux et White (1988) proposaient un prototype de [infiltro-
metre a disques tel qu'utilisé & I'heure actuelle, au
développement duquel 'école australienne de Physigue du Sol
a fargement contribué (White et al., 1992}, A l'origine, lestima-
tion de la conductivité hydraulique du sol reposait sur

l % infiltrométre a disques est un instrument couram-

Fexploitation de mesures de sorplivité et de teneur en eau volu-
mique avant et aprés infiltration (White et Perroux, 1989).
Parafléfement & la mise au point de Infiltromatre, la théorie de
Iinfiliration de I'eau dans le sol s'est elle aussi développée.
Lufilisation de la sofution de Wooding (1968} du probléme du
calcul du flux d'infiltration axisymétrique en régime quasi-per-

© manent a permis la mise au point des méthodes multidisque

(Smettem et Clothier, 1989) et multipotentiel {Ankeny et al,
1991 ; Reynoids et Elrick, 1991) d’estimation de la conductivité
hydraulique a I'aide de Pinfiltrométre. Plus récemment,
Haverkamp ef al. (1994) ont développé une solution applicable
au régime transitoire d'infiltration. Enfin, Simunek et van
Genuchten (1996, 1997} ont proposé d'estimer la conductivité
hydraulique du sol & partir des mesures infiltrométriques par
une procédure d'inversion numérique indirecte. On dispose
ainsi d'une variété de méthodes permettant d'estimer fa
conductivité hydraulique du sel a partir d'essais réalisés a lai-
de de l'nfiltrométre & disques.

Cet article a deux objectifs :

- Le premier objectif est didactique. Il s'agit de présenter
dans un méme document et en langue francaise les aspects
théoriques et pratiques de [utilisation de linfiltrométre &
disques. Ceci dans le but de promouvoir lusage de cet instru-
ment auprés des personnes intéressées par I'étude des
transferts d'eau et de solutés dans Penvironnement {ingénieurs,

‘bureaux d'étude, étudiants,...).

- Le second objectif est d'ordre méthadologique. Il vise &
confronter les résuitats issus de différentes méthodes o utilisa-
tion de Pinfiltrométre a disques pour I'estimation de la
conductivité hydraulique du sol dans trois situations expérimen-
tales contrastées du point de vue de la structure du sol.

LINFILTROMETRE A DISQUES

Cet appareil (figure 1) est constitué d'un disque creux (D)
muni d'une membrane {M) & sa base en contact avec le sol, Le
disque est alimenté en eau par un réservoir (RA) gradué, amo-
vible et fermé & sa pariie supérieure par une pince de Mohr.
Lentrée de Fair dans le réservoir d'alimentation se fait par un
tube (B) relié & un vase de Mariotte (VM) permetiant de régler
le potentiel de 'eau au niveau de la surface du sol. Pour que
leau quitte Tinfiltrométre et s'infiltre dans le sol, elle doit étre
remplacée dans le réservoir d'alimentation par un volume iden-
tique d'air. Cet air transite a travers le vase de Mariotte de A
jusqu’a B. Lair entre dans le vase de Mariotte par le tube A & la
pression atmosphérique. Les bulles d'air ainsi formées 3 la
base du tube A remontent dans le vase de Mariotte et rejoi-
gnent le volume d’air contenu dans celui-ci. Compte tenu de la
charge hydrostatique h, (en m) existant entre la base du tube A
et iz surface de I'eau contenue dans le vase de Mariotte, le
volume d'air du vase de Mariotte est & une pression p_. . (en
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Figure 1 - Schéma de l'infiltrométre a disque (RA: réservoir
d'alimentation en eau; VM: vase de Mariotte; D: disque creux;
M : membrane en nylon; A: tube d'aération du vase de
Mariotte; B: tube d'aération du réservoir d’afimentation).
Figure 1 - Diagram of the disc infilirometer (RA : water stpply
vessel; VM Mariotte vessel; D hollow disc; M : nylon
membrane; A: aeraling tube of the Mariotte vessel; B:

aerating tube of the supply vessel).
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Pa) inférieure & la pression atmosphérique p,;,, {en Pa):

Pairvv = Patm — Pwh19 M
oli p,, est la masse volumique de Feau (kg.m'3) et g, Faccéléra-
tion de la pesanteur (m.s2).

Lors de Pinfiltration de I'eau, lair quitte le vase de Mariotte
par fe tube B 4 la pression p,;y pour rejoindre le réservoir
d'alimentation. Leau située juste a la sortie du tube B & donc
une pression égale a celle de P'air qui sort du tube, si F'on négli-
ge l'effet de la tension superficielle de 'eau dans lair a la sortie
de ce tube (remargue valable aussi pour le tube A}. On en
déduit la pression de 'eau p, & la sortie du disque de I'infilfro-
métre:

Po = Pairvin + Pwh28 = Patm + Py (h2 K h.])g (2)

Sott, si 'on exprime les pressions en unité de hauteur de
colonne d’eau, un potentiel de l'eatt hy & la sortie de linfittro-
matre: '

Ce dispositif permet donc de conirbler et maintenir la pres-
sion de l'eau a l'interface infiltrométre/sol.

Dans la pratique, la hauteur h,, est déterminée en remontant
le tube A jusqu'a ce que l'eau coule a travers la membrane. On
aalors hy =0 ethy = h,. Le tube A est alors rabaissé de la dis-
tance correspondant au potentiel hy désiré. La membrane du
disque doit avoir un potentiel d’entrée d'air bien inférieur &
-25 ¢m tout en ayant une résistance hydraulique négligeable
devant celle du sol. On utilise couramment une membrane en
nylon, type toile & bluter.

La fiabilité de la mesure repose en grande partie sur la qua-
fité du contact enire le sof et la membrane. Un parfait contact
hydraulique sur toute la surface du disque est nécessaire &
lapplication uniforme du potentiel hy. La surface du sol etant
rarement plane et horizontale, an élimine ses aspérités en pla-
¢ant tne-mince couche de sable fin entre le sol et Ia
membrane. La résistance hydraulique de cette couche de sable
doit, elle aussi, étre aussi faible que possible, ce qui impligue
d'utiliser un sable de conductivité hiydraulique trés supérieure &
celle du sol, en une couche aussi mince que possible. Cette
contrainte exclut donc ['utilisation de linfitrométre sur des sur-
faces de sol trop rugueuses (rugosité > cm). La sorpiivité de ce
sable doit &tre importante de fagon a ce que le sable se sature
trés rapidement aprés contact avec l'infiltrométre. If ne doit
cependant pas étre trop grossier afin d'éviter gu'il ne crée une
barriére capillaire en se désaturant aux faibles potentials. Dans
la pratique, un matériau du type sable de Fontainebleau {sable
fin, bien trié, taille médiane des grains. 0,15 mm) convient trés
bien. On procéde en étalant soigneusement le sable dans la
rugosité du sol, & lintérieur d'un anneau posé 2 la surface du
sol de méme diamétre intérieur que celui du disque. En effef, le
sable ne doit pas dépasser la surface du disque, car cela
conduirait & modifier le diamatre effectif de la surface d'infiltra-
tion. On utilise un gabarit du disque pour damer légarement le
sable & l'intérieur de anneau. Lorsque la surface dinfiliration
comporte des ouvertures de magropores, on peut utiliser un
sable légérement mouillé dont la cohésion évitera qu’it ne
tombe & l'intérieur des macropores et ne crée ainsi un effet de
méche lors de Finfiltration. Il est aussi judicieux de se protéger
des effets du vent, celui-ci pouvant ébranler appareil et décol-
ler brusguement le disque de la surface d'infiltration. Mé&me si
linfiltrométre est muni d'un trépied, il est prudent dans les
régions ventées de s'abriter derriére un paravent ou sous une
toile de tente.

Aprés préparation de la surface d'infiltration, le niveau initial
du réservoir d'alimentation est noté et linfilirométre est posé au
temps t=0 sur la surface préparée. Le niveau de 'eau dans le
réservoir d’alimentation est alors Iu & intervalles de temps
croissants (de quelques secondes a plusieurs dizaines de
minutes), car le flux d'infiltration diminue généralement au
cours du temps (mais de fagon variable selon les types de sol).
Les pas de temps peuvent &tre contrblés par chronométre ou
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préenregisirés sur un magnétophone (ce qui permet d'organi-
ser lutilisation de plusieurs infiltrométres en méme temps).

Si fon souhaite obtenir une estimation du flux en régime
permanent, il est nécessaire de poursuivre linfiftration pendant
un temps suffisamment long, variable selon fe type de sol et
son état hydrique, jusqu'a ce que le flux mesuré soit stable et
constant au cours du temps. Dans le cas de la méthode multi-
potentiel, opération est répétée au méme endroit pour chaque
potentiel dans I'ordre croissant (par exemple -5, -2 et 0 cm).

Si f'on souhaite mesurer la sorplivité du sol, un échantillon
de sol débarrassé du sabfe de contact doit étre prélevé sous le
disque de [infitrometre ef sa teneur en eau pondérale wy (en
0/g) mesurée. Afin de déterminer la teneur en eau pondérale
initiale w;, il est nécessaire de prélever plusieurs échantillons
au voisinage du disque mais non affectés par l'infiltration.
-Enfin, pour convertir les teneurs en eau pondérales en teneurs
en eau volumigues, fa masse volumique apparente du sol Py
(en kg.dm™S) doit &tre mesurée.

- THEORIE DE L'INFILTRATION
AXISYMETRIQUE

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

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

Qe o )= Koo )+ 2b.) @)

Ter

ol qw(ho)[L.T"] est la densité de flux d'infiltration en régime
permanent a la suriace du sof, Kihy), la conductivité hydrau-
lique du sol au potentiel dinfiltration hy, et ®(hy), le potentiel
d'écoulement [L2.T"] (Gardner, 1958) défini par :

b, )- [ "K(h)dh (5)

avec h;, potentiel initial de I'eau dans [e sol [L].

Il s’agit d’une solution asymptotique de I'éguation de
Richards linéarisée (Pullan, 1990} appliquée au cas du régime
permanent d'infiltration axisymétrique. Pour cette raison,
I'équation de Wooding est parfois qualifiée de solution en régi-
me " quasi-permanent " (Vandervaere, 1995).

Cette équation est soumise & des conditions d’application :
1. Le sol est considéré comme un milieu semi-infini (limité uni-
quement par sa surface}, homogéne et isotrope.

2. Le potentiel initial h; de F'eau dans le sol est constant dans

tout le sol et tel que K(hy)<<K(hg)
3. La relation K(h) est de type exponentielle (Gardner, 1958):

K(h) = K, exp{ch) (6)

-avec K, conductivité hydraulique a saturation [L.T1] et o, une

constante [L"7] caractéristique du sol.

Cette derniére hypothése permet de linéariser 'équation
d'infiltration en simplifiant 'expression du potentiel d'écouie-
ment:

o(0,)- kb, )-K()

a

(7)

Si K(h;) est négligeable devant K(h,) (hypothése 2), on
obtient finalement:

(D(ho)=Kh0)

8)
etI'équation de Wooding (4) se simplifie en:
4 4 7
hy )=K{h)|1+ — | =K exploh, )1+ —
qoo( D) ( 0) _+ TTrCL j 5] p(O! 0) + o,

Méthode muitipotentiel (Ankeny et al., 1991)

On voit finalement d'aprés la relation (9) que, pour un rayon
de disque r et un potentiel d'infiltration hy, donnés, le flux dinfil-
tration ne dépend que de deux parametres : la conductivité
hydraulique & saturation K et le paramétre . D'oll lidée d'ufili-
ser deux mesuires de q,,(hy) réalisées au méme endroit & deux
valeurs de hy differentes pour en déduire les deux inconnues
K, et o {Reynolds et Elrick, 1991; Ankeny ef al., 1991). Sous

In(qw (hg))=in [Ks

forme logarithmigue, {9) 5'écrit .

Si Fon représente In(q, th,)) en fonction de hy (figure 2a), «
est alors la pente de la droite passant par les deux points
(second terme du membre de droite de (10}) et K se déduit de
Fordonnée & l'origine {premier terme du membre de droite de
(10)). Si I'on dispose de plus de deux couples de mesures
(in(g,, (o). hy), & et K peuvent étre estimés par régression
lindaire (Logsdon et Jaynes, 1993).

Le probléme de cette méthode est que, dans la réalité, la
lindarité de I'équation (10) est rarement vérifiée : o n'est pas
constant mais dépend de hy. Reynolds et Elrick (1991) propo-

T4+ —

4
h 1
. +an, (10)

sent alors de définir K(h) comme une exponentielle par
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Figure 2 - a. Calcul des paramétres K, et o de fa relation de Gardner (1958), K{h) = K; exp{ah), a partir de la mesure des flux
d'infiltration en régime permanent q,(hy} et g_(h,) aux potentiels h, et h,,. :
b. Calcul des parametres K., K, et Oy, Gy PO lestimation de K {h,) & pariir de 3 couples de mesures (hi' qm(hi)), (e a.(hy) et h,,

q,,(hy)). Voir relation (11) et le texte qui suit.

Figure 2 - a. Scheme for the calculation of parameters K, and . of Gardner's relation based on the measurement of steadly state

infiftration fiuxes q,,(h,) and q.(h,) at the potentials h, and h,.

b. Scheme for the calculation of parameters Ky, Ky and oy, oy, for the estimation of R () based on 3 couples of measurements (h;
q..(hJ), (hy 0.ty and fh, g, See relation (11) and llhe following text.

(a)
In|K, 1+%H & N(@(hy))
\)'
re
-~
T In{g.(h.))
e
-+ In{q.(h))
I | >
hy hz 0 ho

4 In(a=(ho))

/IH[KH [1+7”4‘1 ]

T Infa.(hi)

a"v._._._‘_‘_‘_ {
In{Ky

T In(a=(h}}

- In(g.(hy)

+=
EFO‘.D(

A

morceawsx, eh considérant . constant (= ccjk) sur l'intervaile [hj;
h,] du potentiel d'infiliration h,. Pour chaque paire de couples
{q., (hj), hj) et (g, (M), ), on résout le systeme & deux équa-

tions:
o )
in(3.. () /K 14 | o
- . A (11)
__.ln(qw (hk))= In | Ki |1+ — +ayh,

de la méme fagon que précédemment, pour calculer Oy gt

k (figure 2b). K, n'a alors plus de sens physique (sauf si hy =

O alors Kk K ). Ankeny et al. (1991) proposent, pour chague

valeur hy encadrée par une estimation a gauche (e, I,,‘) etd

droite (cy,, K,;) des paraméires, de calculer une conductiwte

( ) moyenne arithmétique des estimations & gauche

ik exploy hy)) et a droite (Ky(hy)= Ky exploy by)).

Cette met#lode |mpl|que donc trois mesures du flux d'infiliration
en régime permanent aux potentiels successifs croissants h

hie By pour une estimation de K au potentie! hy.

Méthode monopotentiel (White et Sully, 1987)

White et Sully {1987) ont établi une relation entre sorptivité
et potentiel d’écoulement :

(12)

oll S(0,, 0;) est la sorptivité du sol pour des teneurs en eau
volumigues |n|t|ale et finale 6, et 6;, et b, un parametre dépen-
dant de la forme des relations K(h) et 6(h}). Rappelons que la
sorptivité d'un sof est sa capacité a absorber 'eau par capillari-
t&, abstraction faite de tout effet gravitaire. Les valeurs
théoriques de b sont limitées a Fintervalle [1/2; w/4], soit entre
0,5 et 0,8. De fagon assez générale (Warrick et Broadbridge,
1982), la valeur b = 0,55 convient dans la plupart des cas. La
combinaison de (12) et {4} donne:

0. (1)=K(h ) = 0.0) (13

atriﬁo '

La sorptivité 5(8;, 8 se déduit du comportement & Forigine
de la cinétique dinfiltration cumulee ;

I(t) = 1 q(t)dt [L.

Etude et Gestion des Sals, 7, 1, 2000
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En efiet, pour t proche de 0, on a (Philip, 1969; Smeitem ef al,,
1995) ;

=5(8,8) (14)

La figure 3 illustre la fagon dont on obtient la sorptivité S(8,, ;)
(figure 3a) et le flux en régime permanent q_, (figure 3b) par régression
sur les parties initiale et finale de la cinétique dinfiltration en fanction
devtetdet, respactivement. Uavantage de cette méthode est quelle

Figure 3 - a. Principe d'estimation de la sorptivité S(6,, 8). Voir relation
(14) dans le texte. b, Principe d'estimation du flux dinfiliration en
régime permanent ¢_..

Figure 3 - a. Scheme for the estimation of sorptivity S(6,, 8,). See
relation (14) in the text. b. Scheme for the estimation of the steady
state infiltration flux q__.
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ne fait infervenir qu’une mesure & un seul potentiel. Elle
est cependant sensible a I'estimation de S(8,, 0,) et aux
erreurs de mesure sur 9.

Méthode en régime transitoire basée sur la
solution d’Haverkamp et al. (1994).

Plus récemment, Haverkamp et ai. (1994) ont propo-
8é une solution au calcul du flux dinfiltration
axisymétrique valable pour fensemble de la cinétique
dinfiltration et indépendante de la forme des caractéris-
tiques hydrodynamiques K(h} et 6(h) (i.e. sans avoir
recours 2 la troisiéme hypothése de I'éguation de
Wooding). Compte tenu de la relative complexité de
Péquation obtenue, Haverkamg et al. (1994) ont déve-
loppé une équation simplifiée valable pour le régime
transitoire imité 2 la cinétique d'infiltration précédant la
stabilisation du fiux (donc avant 'établissement du régi-
me permanent) ;

I(t) = S(6,,6,) E+ At (15)

e L )

si K(h)J<<K{hy). 7 est une constante comprise entre
0,6 et 0,6 du méme type que la constante b dans la
refation (12) (on a la relation = 4b/m et I'on trouve v =
0,7 si 'on prend b = 0,55). § est un paraméire compris
entre O et 1, dépendant du fype de sof et du potentiel
d'infiltration hy. Lavantage de cette méthode est qu'elle
ne requiert pas d’estimation du flux en régime perma-
nent et demande donc moins de temps. En revanche,
elte ne fournit qu'un intervalle de valeurs pour Kihg),

(16)

. entre K, pour B =0 et K., pour f = t. Vandervaere

(1995) propose d'utiliser la valeur médiane § = 0,6
(supposant une Ioi de distribution lognormale de K}
pour le calcul de K(hg), qui sera affecté d'un facteur
d'incertitude de + 1,4. D'autre part, le méme auteur pro-
pose d'estimer S(6, 0,) et A d’aprés la relation:

87._s(e(,,e Jr2A (17)

en ajustant 9l/ovt en fonction de vt & une droite
{figure 4a). Cette méthode permet de repérer facile-
ment fa phase initiale de [linfiltration perturbée par te
sable de contact (figure 4b), qui correspond & une
phase de décroissance initiale de la relation dl/at =

f(:i).

Etude et Gastion des Sols, 7, 1, 2000
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Figure 4 - a. Principe d'estimation de la sorptivité 56, 8) et du parametre A.
Voir la relation (17) dans le texte. b. idem, en présence de sable de contact
entre le sol et la membrane de Finfiltrométre.

Figure 4 - a. Scheme for the estimation of sorptivity 5{8,, 8;)} and parameter A.
See relation (17) in the text. b. The same, with some confact sand between the
sail and the infifirometer membrane.
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Domaines temporels d’application des méthodes:
temps caractéristiques de linfiltration

Si la phase initiale de linfiltration est essentiellement sous la dépendance de
la capillarité (€q. (14)), il nen va pas de méme pour la suite du processus d'infil-
tration. La gravité et Ia géométrie de la source (forme, dimension) interviennent
dans |a détermination de la cinétique d'infiltration tridimensionnelle. Phiiip (1969)
définit un temps gravitaire :

- [S(eo,ei) i
tgrav =

| K(hy) (18)

correspondant au temps écoulé depuis le début de l'infiltration & partir duguel

l'effet de la gravite (caractérisé par K(hg))
devient prepondérant sur ['effet capillaire
(caracterise par S(6;, 6;)). Haverkamp et al.
(1994} ont montré que teur équation simplifiée
en régime transitoire, €q. (15), pouvait éfre
appliquée jusqu'au temps caractéristigue L~
sans introduire de biais notable (biais inférieur
&5 %).

Dans le méme ordre d'idée, Philip (1969}
propose un temps géométrique

[r (0,-0)"
tgeom =

5(e,.9,) 19)

a partir duquel la géométrie de [a source
dinfiliration, via Peffet capiliaire latéral, prend
le pas sur le caractére monodimensionnel ver-
tical de 'écoulement capillaire initial.

Ces deux phénoménes, graviié et capillari-
té latérale, interviennent dans la stabilisation
du fiux dinfittration. Vandervaere {1995) a pro-
posé un autre femps caractéristique

t _ 8(80’61)
stab T 9
4b$*(0,.9,)

(20)

qui définit le temps d’apparition du régime
quasi-permanent, soif le temps & partir duquel
Péquation de Wooding, ég. (9), devient appli-
cable.

PROTOCOLE EXPERIMENTAL

Les trois méthodes (multipotentiel, mono-
poientiel, en régime transitoire) présentées
ci-dessus ont été testées et comparées dans
le cadre d'une étude au champ sur linfiltration
de I'eau dans les couches de sol travaillées
{Beucher, 1998). Dans cette étude, on a cher-
ché a évalyer a I'aide de l'infiltrométre &
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
{Yvelines). Le sol est un Néoluvisol limono-
argileux reposant & une profondeur d'1 m sur
un calcaire dur du Lutétien. Quelques caracté-
ristiques physiques de la couche travaillée de
la parcelle sont fournies dans le fableau 1. La
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Tableau 1 - Quelques propriétés du sol de Grignon (Néoluvisol)
Table 1- Some properties of the soil of Grignon (Eutric Cambisol)

Teneur Argile L|n.10n lec?n Saple Sab!e Mahlere Caco,
fin grossier fin grossier | oiganigue
(%) 22,3 25,0 425 6,8 0,8 22 1,3
il
asst? . Lit de semence Labour non repris Passage de roue
volumigue séche
(kg / dm3) 1,05 (£ 0,06) 1,20 (= 0,09) 1,44 (£ 0,08)

parcelle est en monocutture de mais depuis plus de 10
ans. La parcelle a été labourée le 25 novembre 1997,
puis préparée pour fe semis du mais le 20 mars 1998
par passage d'une herse rotative. Uensemble des
mesures d'infiltrométrie a été réatisée en mai 1998. Au
sein de la couche de sol travailiée, trois compartiments,
présentant des structures contrastées, ont &té distin-
gués, en accord avec la description du profil cultural
mise au point par Gautronneau et Manichon (1987): i/
le fit de semence, de 8 4 10 cm d'épaisseur, corres-
pondant & la partie fa plus superficielle de la couche
travaiilée, et créée par le passage de la herse rotative;
ii/ la couche labourée non reprise par le hersage et non
affectée par les passages de roue du tracteur lors des
fagons superficielles (appelée plus loin * labour non
repris "}, compris entre 8/10 et 28/30 cm de
profondeur; iii/ cette méme couche, mais situge a
Faplomb des passages de roue du tracteur lors de la
création du fit de semence (appelée plus loin * passage
e roue "}.

Pour chacun de ces compartiments de la couche de
sol fravaillée, on a réalisé:
- 3 essais monopotentiels (pour I'application de la
méthode de White et Sully et de la méthode en régime
transitoire) au potentiel d'infiltration -3 ¢cm, avec mesure
des tensurs en eau initiale et finale.
- 1 {ou 2) essai(s) multipotentiel(s) aux potentiels d'infil-
tration successifs suivants (hj, hy, )

+-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 et -2 cm, pour le labour non repris (2 essais).

Les surfaces dinfiliration étaient situées & 14 2 cm
sous la surface du sof dans le ¢as du it de semence et du
passage de roue, & environ 15 cm sous la surface du sol
(527 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 utilisé pour les essais
multipotentiels. Les essais monopotentiels ont été cou-
plés avec des mesures de tragage de I'eau (données

non présentées ici) et ont done été réalisés avec un disque de rayon
2,5 em afin d’obtenir une surface d'infiltration suffisante pour échan-
tilonnage du sol en fin d'essai.

RESULTATS ET DISCUSSION

Essais multipotentiels

La figure 5 présente les volumes d'eau infiltrés cumulés en fonction
du temps aux différents potentiels d'infiliration pour chacun des 4
essais multipotentiels. On constate clagsiquement I'accroissement du
fiux d'infiltration lorsque le potentiel dinfiltration croit (de h a hy cmy.
Cet accroissement du flux est dil & la mise en fonctlonnement de pores.

Figure 5 - Cinétiques d'infiltration aux potentiels hi (pointilles courts), h,
{pointillés longs}) et h, (lignes pleines) des 4 essais multipotentiels : lit
semence (@, h. = -7, hk_ -3, hy=-1 cm), passage de roue (B, h. = -6,

~ hy=-3, hy=-1cm}, labour non repris (th =-6,h,=-3,h =

écm).

Figure 5 - infiltration kinetics af potentials h. (don‘ed fines), hy, (dashed
Iines} and by (fuil lines) for the 4 muftipotential trials : seedbed
=-7, hy=-3, hy=-1 cm), ploughed layer below the whee! tracks

A

-6, h, =-3, hy=-1cm), ploughed layer between the wheel
tracks (AQh -6, h=-3, h=-2cm).
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Tableau 2 - Flux d'infiltration en régime permanent pour les 4 essais multipotentiels

Table 2 - Steadly state infiltration fluxes of the 4 muitipotential trials

lit de semence passage de roue

“labour non repris

essai 1 essai 2
ho {em) | g. (mm/h) | hg (cm) | q.. (mm/h) he (cm) | q.. (mmv/h) hg (em) [ q..(mm/h)
hj - -7 17 -6 21 -6 27 -6 24
hy -3 92 ' -3 28 -3 147 -3 87
hy -1 360 -1 44 -2 285 -2 123

Tableau 3 - Paramétres pour le calcul de K (h,) pour les 4 essais multipotentiels
Table 3 - Parameters for the caleulation of K (h,) for the 4 multipoltential trials.

lit de semence | passage de roue labour non repri's
‘ ' essai 1 gssai 2

Kk  (mmvh) 187 8 525 181
K  (mm/h) 487 24 719 130
Oy (cm’) 0,42 0,09 0,57 0,43
oy (em) 0,68 0,23 0,66 0,35
Kg(hk) (mm/h) 52 6 95 50
Ka(hy). (mm/h) 63 12 99 45
Kh,) (mm/h) 58 97 48
—AK  {mm/h) 8 16 11

~ de taille de plus en plus grande, au fur et & mesure que le sof

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 faibte abondance de pores dans la
gamme de rayon équivalent (r,) [0,25; 1,5 mm]. A lopposé, le
“lit de semence présente ung cindtique d'infiltration trés contras-
tée: la plus lente au potentiel =7 cm (ry,=0,2 mm), la plus
rapide au potentiel -1 cm (réq=1 2 mm).

- Les éléments du calcul da la conductivité hydraulique K au
potentiel -3 cm figurent dans les fableaux 2 ef 3. On remarque
(tableau 3) que les parametres Ky et oy des relations {11)
croissent avec le potentiel (K, >Ky, et oy >0q). sauf pour Pessai
2 du labour non repris. Le fait que o ne soit pas constant mais
-augmente avec h, ne remet toutefois pas en cause la methode
multipotentiel, car il a été montré pratiquement (Quadri, 1383;
Vandervaere, 1995} et théoriquement (Haverkamp et al., 1994)
que le domaine d'application de 'égquation de Wooding n'était
pas limité au cas des sols dont la relation K(h) est décrite par

une exponantielle (fhypothése (3) de Péquation de Wooding,
méme si elle a été nécessaire a Pétablissement de F'équation,
ne contraint pas son champ d'application). On voit aussi le dan-
ger d'extrapoler ces paramétres hors de la gamme de potentiel
a laguelle ils ont &té mesurés. Notamment, le fait ¢'estimer la
conductivité hydraulique a saturation KS:K;k peut conduire &
tne importante sous-estimation de celle-ci, méme si la mesure
de K a été faite dans un domaine peu éloigné de la saturation
(ici [-7 ou -6 ; -2 ou —1 cm]).

La demiére ligne du fableau 3 foumit un ordre de grandeur
de Perreur destimation de K & -3 cm {voir Annexe), en se fon-
dant sur une incertitude relative sur g, de lordre de + 10 % et
des incertitudes absolues de + 0,5 cm pour r et = 1 mm pour
hy. Ces incertitudes sont des majorants des valeurs réelles.
Lécart-type de la pente des régressions linéaires permettant
d'obtenir g, (figure 3b) est au maximum de 4 % pour I'en-

. semble des cinétiques que nous avons meslirées. Mais celui-Ci

ne suffit pas & caractériser l'erreur sur g, puisquiintervient
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aussi le choix des points sur lesquels
est effectuée la régression, c’est-a-dire
le temps & partir duquel on considére
que le régime permanent dinfiltration

est effectivement atteint. Lincertitude

réelle sur r dépend du sain avec lequel
on a réparti le sable de contact entre le
disque de linfiltrométre et le sol. Enfin,
fincertitude de 1 mm sur h; correspond
& la lecture d’une graduation sur le
vase de Mariotte (figure 7). Lincertitude
relative obtenue sur K est en moyenne
de 21 %, ce qui est excellent pour ce
type de paramétre physique (voir par
exemple Revol ef al, 1996). La bonne
précision de la méihode multipotentiel
permet de différencier au sein de la
couche labourée le passage de roue,
qui présente une conductivité & -3 ¢m

faible par rapport au fabour non repris

et au lit de semence (tableau 3). Cet
abaissement de conductivité hydrau-
lique est attribuable 4 la compaction du
sol par le passage du tracteur. D'autre
part, les deux essais réalisés dans le
labour non repris sont significativement
différents, ce qui montre la variabilité
spatiafe de K & courte distance (de
Pordra du métre) au sein de ce compar-
timent de la couche travaillée, en
relation avec sa structure trés variable
{Papy, 1987).

Essais monopotentiels

* Neuf essals (trois par compartiment)
ont été réalisés au potentiel hy = - 3
cm. Les cinétiques d'infiltration cumu-
[ées (figure 6) permettent bien de
distinguer les trois compartiments: e lit
de semence, dans lequel on cbserve
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 intermédiaira.
Chague essai a été analysé selon la
méthode de White et Sully (1987) uili-
sant le régime permanent et selon celle
d'Haverkamp ef al. (1994) exploitant la
phase transitoire de I'infiltration.

Figure 6 - Cinétiques d'infiltration au potentiel ~3 cm des 9 essais monopotentiels : lit
de semence (@, 3 essais), passage de roue (A, 3 essais), labour non repris (M, 3 -
£55ais). _

Figure 6 - - infiltration kinetics at potential -3 cm for the 9 monopotential trials :
seedbed (@, 3 trials), ploughed layer below the wheel tracks (A3 trials), ploughed
layer between the wheel fracks (W, 3 trials).
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Méthode monopotentiel (White et Sully, 1987)

Les résultats obtenus (Tabieau 4) permettent de distinguer clairement les trois com-
partiments de sof étudiés. :

La sorptivité du lit de semence est plus élevée (17-mm/h'?en moyenne) que celle du
labour non repris (9,5 mm/hi), elle-méme plus élevée que celle du passage de roue (3,4
mm/h*%). Ces valeurs de sorptivité sont d'un ordre de grandeur comparable aux données
de la litérature. A titre de comparaison, la sorptivité du passage de roue est proche des
valeurs {1 & 6 mm/h™} obtenues par Cook et Broeren (1994) sur un sol alluvial limoneux
aux potentiels h, = -2 et -4 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 potentiel
hy = -3 em. Les différences de sorptivité observées entre les trois compartiments de la
couche de sol travaillée peuvent s'expliquer par des variations de teneur en eau B -8,
plus faibles quand on passe du lit de semence au tabour non repris, puis au passage de
roue. En effet, la sorplivité caractérise la capacité d’absorption de Peau par capillarité cor-
respondant a une variation de teneur en eau de 6, & 8,. Donc, pour un sol donné, plus ces
bornes sont €loignées 'une de autre, plus S(8,, 8, est grand. Un autre facteur de varia-
tion de la sorptivité est la modification de la porosité du sol: le tassement du sol sous le
passage de roue a entrainé une diminution de la porosité totale du sol (fableau 7) et viai-
semblablement de la porosité concernée par finfiltration entre 6 et 6, (Tgq < 0,5 mm). A
linverse, le travail de la herse rotative a entrainé une augmentation de la porosité
(tableau 1), y compris dans la gamme de rayon de pore équivalent voisin de 0,5 mm, d'oli
une augmentation de {0y, 6). :

La conduciivité hydraulique & — 3 cm du sol sous les passages de roues est nettement
plus faible que pour les deux autres compartiments. A noter la valeur aberrante de K obte-
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Tableau 4 - Résultats des essais monepotentiels. Méthode de White et Sully (1987)

Table 4 - Results of the monopotential frials. White and Sully’s method,

0 6, S (mm/h™2)  go(mmb)  K{mm/h)  +AK (mm/h)

essai 1 lit de semence 0,235 0,303 15 53 36 10
essai 2 0,216 0,324 19 53 34 11
essai 3 0,313 0,432 18 52 37 9
essai 4 labour non repris 0,301 0,366 11 35 25 6
essai 5 0,236 0,263 8,8 43 27 12
essai 6 0,302 0,308 8,7 31 26 4
essai 7 passage de roue 0,312 0,363 4,5 5,5 3.3

essai 8 0,324 0,374 2,6 3,3 2,6 1
essai 9 0,342 0,350 3,0 39 25 12

nue a P'essai 9. Cefte incohérence est due aux erreurs de mesure
- de 6. Pour ¢t essai, l'erreur relative sur K est de plus de 400 %,
“dont 93 % dus & l'erreur sur 8 et 6, ! Ceci montre la difficulté
d'utilisation des méthodes muttipotentiels lorsque 9 varie peu au
cours de linfiltration et que la conductivité hydraulique du sol est
faible. Hormis ce cas, lerreur relative sur K est en moyenne de
29 % {avec AS/S=10 %, Abh=43 %, A8=0,01), ce qui est presque
“aussi bon qu'avec la méthade multipotentiel.
"~ Les valeurs de K obtenues pour le labour non-reptis sont
étonnamment homogeénes (fableau 4), contrairement & ce & quol
Fon aurait pu s'attendre d'aprés les résultats de la méthode multi-
- potentiel (fableau 3). De fagon générale, les valeurs de K
obtenues par la méthede monopotentiel sont inférielres & celles
obtenues par la méthode muftipotentiel. Cette sous-estimation de
K est due & la suresfimation de la sorptivité S généralement
ohservée lorsque I'on estime S par 'équation (14) dans le cas
d'une infiltration axisymétrique. En effet, l'estimation de S s'effec-
tue par simplification de 'équation d'infiliration {(éq. (15)), en
négligeant les effets dus a la gravité et a la composante latérale
de la capillarité, et qui peuvent se manifester trés rapidement
aprés le début de Iinfiltration. Cook &t Broeren (1994) et
~ Vandervaere {1895) ont montré que cette simplification introduit
un biais systématique (surestimation) dans la détermination de
S. Une autre origine possible aux différences de conductivité
observées entre les méthodes multipotentiel et monopotentiel
pourrait élre fiee aux tailles de disque différentes utilisées dans
les deux méthodes {r = 4 cm pour la méthode multipotentiel, 12,5
- cm pour la méthode monopotentiel). Toutefois, Hussen et Warrick
(1993) n'observent pas de différence entre ces 2 méthodes au
potentiel hy = - 5 cm. De méme, Vandervaere (1995) n'observe
- pas de différence systématique entre les 2 tallles de disque pour
. la méthode muttipotentiel, hormis des résultats plus disperse avec
le disque de rayon 12,5 cm.

Méthode en régime transitoire (Haverkamp et al.,

1994)

La méthode proposée par Haverkamp ef al. {1994} donne
des résuftats plus cohérents avec ceux obtenus par la méthode
multipotentiel (tableau 5). Elle conduit & des estimations de Ja
sorptivité plus faibles que celles obtenues par la méthode de
White et Sully (1987), et donc & des conductivités hydrauliques
plus fortes. Cependant, les différences de sorptivité entre les
différents compartiments restent du méme ordre, donc l'inter-
prétation précédente 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
nettement inférieures pour le labour non repris (fableau 3). En
revanche, le changement de méthode n'affecte pratiquement
pas les résultats obienus pour les passage de roues. La com-
paraison des deux méthodes monopotentiels montre la
supériorité de la méthode basée sur le régime transitoire par
rapport & celle proposée par White et Sully (1987). Cette supé-
riorité est lide principalement & une estimation plus fiable de la
sorptivité du sol & cause de la prise en compte explicite des
effets capillaires latéraux dans 'équation (15). Cependant, I'in-
troduction du paramétre B (éq (16), avec A/B=100 % puisque
min{B)=0} dans cette équation conduit & une forte augmenta-
tion de l'incertitude relafive sur K, avec une valeur moyenne de
70 %.

Temps' caractéristiques de l'infiltration

Les temps caractéristiques to.,, toeom tyap de chaque
essal menopotentiel d'infiltration peuvent &tre calculés & partir
des estimations de K(h,) et S8, 6, obtenues par la méthade
en régime permanent d'une part, et par la méthode en régime
transitoire d’'autre part (fableau 6). Quelle que soit la méthode
d'analyse utilisée, on constate que le flux dinfiltration se stabiti-
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se rapidement (ty... < 10 min) principalement sous I'effet de la
gravité (tay<tyeom), sauf pour le passage de roue. Dans ce
dernier cas, la gravité intervient toujours avant les effets de
bord liés 4 la géométie de la surface dinfiltration, mais elle
prend le pas sur les forces capillaires verticales plus tardive-
ment, en raison de la faible cenductivité hydraulique -du sol
tassé. Cette prédominance de la gravité dans le processus
d'infiltration axisymétrique s'explique par la taille du disque utili-
sé (@ : 25 cm). En effet, plus le disque est grand, moins les
effets de bord seront importants par rapport au flux infiltré & tra-

vers 'ensemble de la surface du disque (rapport périméive/sur-
face inversement proportionnel au rayon du disque). Les
différences observées entre les deux méthodes sont liées aux
procédures d'estimation de S(8,, 6,) et Kihy). Le fait que Ia
méthode moncpotentiel de White et Sully (1987) surestime
S5(8y, 6,) et sous-estime K(hy) conduit & une forte suresiimation
de f,, 6t & une sous-estimation de t.,.

Les temps caractéristiques 1., et ty, permettent de vali-
der a posteriori les domaines de temps sur lesquels fes

équations de Wooding {1968) et d'Haverkamp et a/. (1924) ont

S(mmm'y  A(mmm)  K(mmh)  tAK(mm/) | Tableau5-

- - : Résuiltats des essais
essai 1 it de semence . 8,8 58 52 . 35 monopotentiels.
essai 2 14 . 55 43 30 Méthode
essai 3 ‘ 101 61 57 34 d’Haverkamp et al.
essai 4 labour non repris 7,0 36,6 © 32 S99 (1994)
essai 5 5.7 41 33 36 Table 5 - Results of

. the monopotential
essai 6 : 5.0 37 30 18 trials. Haverkamp et
essai 7 passage de roue 3.8 5,8 3,6 4 al’s method
essai 8 ’ 1,6 3,4 3,1 2
essai 9 27 1,6 -7,1 19

_ Tableau 6 - Temps
tiog (Min) | tgray (Min) | tgeom (min) top (min) | caracteristiques de
- : linfiltration lors des
essai 1 iit de semence 5 i0 20 4 essais
essaf 2 8 19 30 8 - monopotentiels.
essai 3 7 14 41 7 a. Méthode de White
essai 4 labour non repris 6 11 35 6 ' gt [\Sﬂqiiﬁé;gfm
. . Mé
essai 5 8 6 9 3 d'Haverkamp et al,
essai § 5 6 110 5 (1994)
essai 7 passage de roue - 22 110 120 - 39 Table 6 -
essai 8 29 60 350 35 Characteristic times
for infitration from
_ the monopotential
. . . . triafs.
1 min t min t min t min :
sup( ) grav ( ) geom ( ) stab ( ) a. White and SU”y'S
essai 1 iit de semence 2 2 60 i method.
essai 2 , 3 6 60 - : 4 b. Haverkamp et al.’s
essai 3 2 2 130 ) method
essai 4 labour non repris | 3 3 80 2
essai 5 - 1.5 1,8 2t | 125
essai 6 1,5 1,6 300 1,5
essai 7 passage de roue 23 60 170 ’ - 32
essai 8 14 15 1000 13
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été appliguées. Lapplication de I'équation de Wooding {1968)
implique une estimation du flux dinfiltration stabilisé (régime
quasi-permanent) et ne s'applique done qu'a partir de tg,.,. Le
tableau 6a indique la valsur t,; de la bome inférieure du domai-
ne de temps utilisé pour le calcul de q,,(hy) par régression
linéaire (figure 3b). Ce temps &, est toujours supérieur ou égal
& by, cOmMme il se doit, sauf pour les essais sur passage de
roue qui ont été stoppés 4 25 minutes, donc avant I'établisse-
ment du régime permanent. Dans un tel cas de figure,
Futilisation de [a méthode en régime transitoire reste le seul
recours pour l'analyse du processus dinfiltration. Lapplication
de I'équation d’'Haverkamp ef al. {1994) est limitée aux temps
inférieurs & tgrav. Cette condition a toujours été respectée dans
nos analyses: la borne supérieure tsup du domaine de temps
considéré pour Panalyse en régime transitoire n'est jamais
supérieure a t,.,, {fableau 6b). Cette contrainte a conduit dans
le cas du lit de semence et du labour non repris a limiter forte-
ment le domaine de temps étudié (jusqu'a ne pas dépasser 90
secondes pour certaing essais) et donc le nombre de mesures
effectivement utilisées dans la régression linéaire (éq. {17),
figure 4). D'oli une évaluation de S(6,, 8) trés sensible a la
qualite des mesures initiales d'infiltration. La brigveté du régime
fransitoire dinfiliration cbserve dans le ¢as du it de semence
et du labour non repris 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 figure 7 présents les contributions moyennes des diffé-
rentes sources d'erreur & l'incertitude sur le caicul de la
conductivité hydrauligue pour chacune des méthodes testées.
Le calcul d'erreur sur K est présenté dans l'annexe. Dans ce
calcul, on suppose l'indépendance enire les différentes
sources d'erreur correspondant aux différentes variables inter-
venant dans le calcul de K. '

Lerreur moyenne sur K est de 21 % pour la méthode multi-
potentiel (fableau 3), de 29 % pour la méthode monopotentiel
(fableau 4) et de 76 % pour la méthode en régime transitoire
{fableau 5). Ces deux derniéres 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 multipotentiel,
la majeure partie de cetie incertitude (78 %) est due aux
erreurs sur q,, (figure 7). La part due & lincertitude sur le rayon
de la surface dinfiltration est de 15 %, alors quelle est négli-
geable pour les deux autres methodes, en raison de la plus
grande taille du disque utilisé (12,5 ¢m contre 4 cm pour fa
méthode multipotentiel}. Dans le cas des deux méthodes utili-
sant la sorptivité (monopotentiel et en régime transitoire),
Perreur de mesure sur @ tient une part importante dans l'inceri-
tude totale sur K {22 % pour la méthode multipotentiel; 33 %
pour la méthode en régime transitoire}. If convient donc de

Figure 7- Contribution des différents paramétres intervenant
dans 'estimation de la conductivité hydraulique K (voir Annexe)

. & Perreur destimation sur K pour les 3 méthodes utilisées.

Valeurs moyennes pour I'ensemble des 3 compartiments de la
couche de sol travaillée. :

Figure 7 - Contribution of the various parameters of the
hydraulic conductivity estimation relations (see Appendices) fo
the estimation error on K for each of the 3 estimation methods.
Average values for the 3 compartments of the tilled soil layer.

Méthode multipotentiel
{Ankeny et al., 1991}

@ incert. sur g1

O incert. sur q2

M incert. sur r

inc. sur hl et h2

54%

Méthode monopotentiel
(White st Sully, 1987)

23,0%

22,4%

B incert. sur g

B incert. sur 8
incert. surhb

97% | wmincert.surr

O incert. sur theta

0,4%

44,5%

Méthode en régime transitoire
{Haverkamp et al., 1954)

1%

incert. sur A

& incert. sur S

@ incett. sur gamma
m incert. surr

@ incert. sur beta

O incert. sur theta
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mesurer les variations de © le plus précisément possible. Enfin,
Iajout du paramétre f dans la méthode en régime transitoire
(8g. (16)), dont la valeur, dépendante de la forme des relations
8(h) et K{h}, est inconnue a prior, est une source d'incertitude
importante (29 % de lincertitude totale sur K). Nous avons
considéré une incertitude relative de 100 % pour B afin de cou-
vrir Pensemble de la gamme des valeurs théoriques possibles
(de 0 & 1). Roulier (1999} propose . d'utifiser une incertitude
relative limitée & 5 % (autour de la méme valeur moyenne f =
0,6). Avec AB/B =5 %, l'effet de lncertitude sur B devient négli-
geable (< 1 %), mais lincertitude globale moyenne sur K reste
de 62 %.

La conductivité hydraulique du sol est une grandeur présen-
tant généralement une forte variabilité spatiale. Par exemple,
Vaugclin {1983) cite des coefficients de variation variant entre 36
et 180 %. Pour aborder I'étude de Ia variabilité spafiale de K, il
est donc nécessaire d'avoir une méthode de mesure suffisam-
ment précise par rapport & la variabilité spatiale de K. La
. méthode multipotentiel semble la mieux adaptée & cet objectif,
compte tenu de sa précision, la méthode monopatentiel de
White et Sully (1987) posant le probléme d'un biais systéma-
tique dans I'estimation de K. Toutefois, la précision des
ditférentes methodes reste dépendante des propriétés hydrau-
figues du sol étudié. Il convient donc de I'évaluer
systématiquement, et de la confronter & la variabilité spatiale
des résultats obfenus, elle-méme dépendante de P'échelle spa-
tiale de I'dtude.

- CONCLUSION

La comparaison des différentes méthodes d’estimation de la
conductivité hydraulique K & F'aide de linfiltrométre & disque
met en évidence la supériorité de la méthode muitipotentiel par
-rapport aux méthodes monopotentiels utilisant la sorptivité, La
méthode multipotentie| est toutefois plus longue a mettre en
ceuvre puisquelle nécessite la mesure de trois cinétiques d'in-
filtration jusqu'a l'atteinte du régime permanent pour obtenir
une valeur de K. La précision obtenue lors nos essais est
exceflente (+ 21 %). La méthode monopotentiel en régime per-
manent de White et Sully (1987) pose, en général, probléme
car elle entraine un biais systématique dans 'évaluation de S
{surestimation) et donc de K {sous-estimation). Ce biais n'exis-
te pas pour la methode en régime transitoire proposée par
Haverkamp ef al. (1994}, mais la précision de cette méthode
est en général plus faible {de I'ordre de + 70 %, pour nos
essais). Cette méthode est cependant intéressante car elle est
nettement plus rapide & metire en ceuvre que la méthode muiti-
potentiel, puisqu’elle n'utilise qu'une seule cinétique
d'infiltration et ne nécessite pas l'attente du régime permanent
dinfiltration. Ce dernier atout peut toutefois se révéler &ire une
contrainte dans le cas olf le régime transitoire dinfilirafion est

excessivement bref (sols a forte macroporosité). De fagon
générale, il est nécessaire destimer les temps caractéristigues
de [lnfiliration de fagon a respecter le domaine de validité tem-
porel des différentes méthodes. Enfin, on remarque que les
méthodes monopotentiels utilisant Ia sorptivité (White et Suly,
1987 ; Haverkamp et af, 1994} ne sont pas adaptées au cas
des sols présentant une faible variation de teneur en eau au
cours de l'infiltration ainsi qu'un faible flux d'infiltration.
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ANNEXE : CALCUL D’ERREUR SUR LESTIMATION DE K

Méthode multipotentiel

Pour deux couples de mesure (h,, q.(h,)) et (h,, q.(h,)), on peut obtenir les valeurs des
parametres X, , et o, , en résolvant le systéme d’équations (11). Cela permet de calculer deux
valeurs de K : K(h,), estimation  la borne inférieure de 1’intervalle de potenticl, et K(h,),
estimation a la borne supérieure. Dans ce qui suit, on utilise les notations simplifiées
suivantes : ;= q..(h)), g,;= q.(hy), o=, , K,;= K(h,) et K;= K(h,).

D’autre part, on assimile I’erreur absolue sur chaque variable i son écart-type d’estimation

(AX =G(X)).

Estimation a la borne inférieure : K, = 4 7
+—
TIo
On obtient :
Ry 2 - fy
] vl 3] e ] - 1)
— =1+ 11—
K, al,-n ) Lai | Lo, -n,)
_K1 ?
q1 2 2
—— | l{Ah, ) +(Ah Al
(h1—h2) (( 1) ( 2)) ( )
~ Estimation 2 la borne supérieure : K, = q—24
1+—
T,
On obtient :

K 2 K ?
ol |-, ) =%, oo
= + 1=
LK. | [ab-h,)] Lo at,—h,) La
K2

¥ 1(; _hq:’) (an,) + (an,Y) .

On remarque que seuls les termes dépendant des flux d’infiltration q, et q, sont différents puisque :

K,/ _K,
a4 /4

aediol

2

(A3).

— K, +K
Moyenne des estimations & gauche et 2 droite (méthode de Ankeny ez al.) :K=— 2 :

¥ - (&K, Y :(AK ) A

On a simplement : (AK
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Annexe (suite)

4bS°
Méthode monopotentiel de White et Sully : K, =0, — —(6--—-"5
r

avec les notations simplifiées suivantes : K=Kih,) et 5=5(0;,8,), on obtient :

g1 [+ [k [

1
~K—2(Aq0)2 +4
0

0

Méthode monopotentiel en régime transitoire : K,=|A- .
P § ¢ [ (6 —e)] 2-8

On obtient :
AT T 3, 3 Al[AS]? 3 AlTa)
£ i) Lol
. _Li al? @By [ s ] (a0, +(a8))
el o R = e ey
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