Expérimentation sur données de terrain

Les expériences de terrain se sont déroulées entre le 18 Juillet 2007 et le 26 Juin 2008. Les

caractéristiques générales de ces expériences sont réesumées dans le Tableau 10.

Etant donné que ces expériences sont nouvelles, on a procédé pas a pas, et certains parameétres

ont été modifiés avec I'expérience :

- Pour les premieres expériences, un clou a été utilisé pour établir le contact entre le cable
électrique et le sol. Apres on s'est apercu que le contact pouvait étre obtenu aussi bien en
enfoncant le cable directement dans le sol. Ainsi I'hypothese de ponctualité du point
d'injection est mieux respectée (il est d'usage de ne pas enfoncer I'électrode plus profond
gue 10 % de la valeur de I'écartement entre électrodes).

- Alors que pour les premiéres expériences, l'infiltrometre a été utilisé tel quel, on a voulu
étre certain par la suite qu'il n'y avait aucune conduction électrique qui était assurée par
l'infiltrométre lui-méme, et on a remplacé les pieces en métal par des piéces en plastique
(grille d'infiltration et pieds).

Par ailleurs, differentes conductivités électriques de I'eau ont été testées. On a infiltré soit de

l'eau du robinet de Grignon (environ 708 cm®) soit cette méme eau dans laquelle du NaCl

a été préalablement dissous (conductivité d'environ 16808m").

3.1. Matériels et Méthodes
3.1.1. Présentation des sites d'étude
3.1.1.1. Sol limoneux : Grignon

Le sol étudié se situe sur une parcelle d'un champ expérimental de I'Institut National de la

Recherche Agronomique a Grignon dans le département des Yvelines (78).
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Chapitre 3. Expérimentation sur données de terrains

Tableau 10. Synthése des conditions d'expériereésricgin (lieu, date, conditions d'infiltrationdst mesures électriques)

Réf. Lieu Date Infiltration Mesures électriques Optimisation
hinf Tinf Pinf Ocau Vinf Gi Op Pi Np Elect. Métal.
(cm) (min) (cm) (uS/cm) (cm®) (cm®cm®) (g/cm?) (Q.m) )
Grignon 18/07/2007 -1 195 40 750 584 0,23 1,55 13 18 clou oui non
Grignon 19/07/2007 -1 140 40 12150 567 0,21 - 13 14 clou oui non
Grignon 27/09/2007 -1 127 40 715 445 0,18 - 28 16 clou oui non
-1,5 110 40 15350 280 - - - 16 clou oui non
E1 Grignon 26/10/2007 -2 150 40 725 211 0,28 - 27 17 fil oui oui
-0,5 80 40 725 359 - - - 10 fil oui non
E2 Grignon 31/03/2008 10h -1 120 39 716 101 0,36 - 21 13 fil non ouli
Grignon 31/03/2008 14h  -0,5 87 39 716 575 0,36 - 19 12 fil non non
E3 Grignon 26/06/2008 -6 177 35 720 247 0,25 - 21 23 fil non oui
Rambouillet  16/10/2007 -0,4 252 35 700-750 139 0,15 1,72 25 20 fil oui oui
Rambouillet  19/06/2008 -3 95 22 540 155 0,19 - 37 9 fil non non
Cernay 17/10/2007 -14 49 5 700-750 3620 0,122 1,43 1948 11 fil oui non
Cernay 10/04/2008 -15 100 5 700-750 421 0,087 - 6031 14 fil non oui

hi,s est le potentiel d'infiltration
T, est la durée de l'infiltration
Pi.: est la profondeur a laquelle repose l'infiltromeétre (mesurée a partir de la surface du sol)
Oeau €St la conductivité électrique de I'eau infiltrée
6; est la teneur en eau volumique initiale du sol

0, est la masse volumique apparente du sol

p; est la résistivité électrique apparente moyenne initiale du sol
N, est le nombre de jeux de mesures électriques acquis

Elect. représente le type d'électrode utilisée

Métal. indique la présence de piéces métalliques (grille a la base de l'infiltromeétre et pieds)
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Chapitre 3. Expérimentation sur données de terrains

C'est un «cambisol calcique» (classification FA@une épaisseur d'environ 0,8 m, qui
repose sur les calcaires du Lutétien. Le sol dsvéuwdepuis de nombreuses années (cultures
de mais ou de sorgho). Des études préalables timidses parametres hydrodynamiques de
ce sol a la fois dans son horizon travaillé et dars horizon profond (Coquet et al., 2005b ;
Coquet et al., 2005c). La composition granulomégide I’horizon qui se situe sous le labour
(i.e. a la profondeur ou nos expériences sonts@ead)) est la suivante : 31,0 % d'argile, 62,5 %
de limon, 6,5 % de sable.

3.1.1.2. Sol sableux : Cernay-la-Ville

Le site d'étude se situe a quelques kilométres emay-la-Ville, dans le Parc Naturel
Régional de la Haute Vallée de Chevreuse. Le silecalise sur les sables de Fontainebleau,
d'age Stampien. Il s'agit de dunes provenant @dlaie$ marin remodelé par le vent (Figure
13a).

Figure 13. Dunes de sable de Cernay-la-ville tg)rafil vertical d’environ 50 cm (b).

Ces sables sont composés a 99 % de quartz (Schrd@é). Sur cette dune, Saintenoy et
al. (2008) ont mesuré une porosité moyenne égadkdl,une masse volumigue moyenne des
particules égale & 2,48 + 0,03 kg dnDe plus 10 % des particules ont un diamétre iefér

0,125 mm, et 86 % des grains ont un diametre gdiérd 0,16 mm. Dans les premiers 50 cm
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Chapitre 3. Expérimentation sur données de terrains

de profondeur, quelques variations de couleur sbeervables avec des teintes blanches et

ocres (Figure 13b). Aucune matiére organique misiile.

3.1.1.3. Sol argileux : Rambouillet

Le site d'étude se situe dans le domaine de laeergNationale du Parc du chateau de
Rambouillet (Yvelines). Le sol, situé sur une plecde prairie, a été excavé jusqu'a 26 cm
puis une surface plane a été préparée pour pogdtrédmetre. Ce sol est connu pour avoir un
horizon trés argileux, décrit par Fournier et Mianeg(1989), et qui débute, selon nos
observations, vers 45 cm de profondeur. Cependeng préféré travailler dans I'horizon
supérieur qui contient déja une quantité d’argibesortante. Dés I'excavation, on a remarqué
la présence de cailloux centimétriques dispersis Baorizon superficiel du sol.

3.1.2. Infiltrometre a disque

Avant de placer l'infiltrométre, on a, a chaquesfqréparé une surface plane. A Grignon,
pour chaque expérience, on a excavé environ 40ecsol] afin de se placer sous la semelle
de labour. En effet le labour est réalisé a Grigaar alentours de 26 cm de profondeur
(profondeur variable selon les années), et une lfeme labour d'une épaisseur moyenne
€égale a environ 8-10 cm est présente. Apres l'eximay on a procédé au couteau a
I'aplanissement de la surface du sol.

Pour les sols de Grignon et Rambouillet, une co8hmem d’épaisseur) de sable fin (sable de
Fontainebleau) a été disposée entre le sol eilttamhétre afin d'améliorer le contact
hydraulique entre le sol et l'infiltrometre.

Les potentiels d'infiltration ont été choisis a gha fois de facon a ce que linfiltromeétre se
vide dans une période de temps convenable, nctvage, afin que le temps d'acquisition des
mesures électriques (environ 4 ou 5 minutes) ségligeable par rapport au processus
d'infiltration, ni trop longue, afin que I'expérmmpuisse se dérouler dans la journée.

Ainsi, a Grignon, on a choisi des potentiels aggezhes de la saturation (entre -0,5 et -6 cm)
pour avoir une quantité d'eau infiltrée assez inge.

A Rambouillet, en raison de la trés faible condut&ihydraulique du sol (typique des sols

argileux), on s'est placé a des potentiels prodeda saturation (-0,4 et -3 cm), pour infiltrer
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un maximum d'eau, et avoir un bulbe suffisammentielddpé pour que les mesures

électrigues soient sensibles a son évolution.

A Cernay, en raison de la grande conductivité hyldrae typique des milieux sableux, on a

choisi un potentiel tres bas (-14 cm) pour évitee ¢g bulbe d'infiltration ne se développe

trop vite, et que le temps d'acquisition des mesdeerésistivité électrique apparente ne soit

trop élevé en comparaison a la durée globale xgdteence.

3.1.3. Dispositif de mesure de la résistivité élexjue

Le résistivimetre SYSCAL-R1 PLUS (marque IRIS INSITRRENTS) a été utilisé pour
toutes les expériences. Ce résistivimetre autommatipermet, en fonctionnant avec un
multiplexeur, de travailler en acquisition multeétrodes.

Le protocole utilisé est identique a celui décahsl le chapitre 2. Chaque jeu de 54 données a
été acquis en quelques minutes (4 a 5 minutes)a@oujours réalisé une ou plusieurs

acquisitions avant le début de l'infiltration etegpcelle-ci.

3.1.4. Mesure des courbes de rétention en eau

La technique des presses de Richards permet diobietaboratoire une courbe de rétention
en eaudh) (Klute, 1986 ; Quétin et Gaillard, 1998). Des autillons d’un volume de 50 cn
(hauteur de 2,55 cm et diamétre de 5 cm) sont\y@gld_es cylindres sont disposés sur une
plaque poreuse. On utilise une pate de kaoliniter ptablir la continuité hydraulique entre les
échantillons et la plaque poreuse. L'enceinte, aquitient la plagque poreuse, est fermée, et
I'on ajuste la pression de l'air dans I'enceinteirge valeur qui correspond au potentiel de
'eau que I'on veut imposer dans I'échantillonedit nécessaire d’attendre environ deux jours
gue de 'eau soit expulsée de I'échantillon et kgguilibre entre la pression de I'eau restante
dans I'échantillon et celle de I'air de I'enceirg@it atteint. On procéde ensuite a la pesée de
I'échantillon. On répéte I'opération a différentliprs de pression, de plus en plus élevés, la
limite de pression applicable dépendant des caistities de la plaque poreuse. On finit par
mesurer la masse de I'échantillon séché a 105°G@amen24 heures. On déduit ainsi les
teneurs en eau volumiques du sol pour les différpatentiels testés: pF 1, 1,5, 2, 2,5, 3, 3,5,
4,et4,2.
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3.1.5. Modélisation de la résistivité électrique ggarente

Alors que, dans I'étude numérique, il était impbcique I'eau d’infiltration avait une
conductivité électrique identique a celle de I'gmésente initialement dans le sol, dans cette
partie, on tentera d’inverser les parametres hydrachiques et pétrophysiques, en tenant
compte de la différence de conductivité électriqué peut y avoir entre ces deux eaux.
Reprenons I'équation de Rhoades et al. (1976) é&gdans le chapitre 2 (équation 53), qui

permet d’effectuer le passage de la teneur erf@da conductivité électrique apparente
o, = (A9*+BO)o, +o, (56)

En faisant I'hypothése qug est négligeable et en se placant a l'instantaitiéquation (56)

devient :
Op; = (A9i2+ B‘gi)aw,i (57)

ol gy [V A L7 est la conductivité électrique apparente initiadg; [V A L] est la
conductivité électrique de I'eau initialement prétsedans le sol, & [L* L] la teneur en eau
volumique initiale du sol. Si la conductivité deal g, qui est ajoutée dans le sol au cours de

sz

l'infiltration est identique a celle qui était déjeésentes,;, alors le rapportd, ;05 i) peut se

calculer par

2
Oy _ A<92 +Bo (58)
o,; A4+ B0,

Si I'eau d'infiltration a une conductivité électuq différente de celle de I'eau initialement

présente @, #0y,;), alors on écrit que :

o, _ (A9°+BO)a,
O, (Agiz +B0Y)o,,

(59)
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ou g, représente la valeur de la conductivité électrided’eau a l'instant et dans la maille
considérée. En écrivant que le rapport des condigdiélectriques des fluides est égal a celui

des concentrations ioniques :

o C
—w -~ =R 60
C, (60)

O-W,i

ol C [M L] est la concentration en soluté a I'instamt C; [M L] est la concentration en

soluté a I'instant initial, on peut écrire I'équati(59) sous la forme :

o,  AO°+BO _C
X

= = 61
o, A9°+BO C (1)

3.1.6. Paramétrage du probléme inverse et scénarios

On se propose de réaliser deux types d’inversidass le premier cas, on supposera, comme
dans le cas des expériences numériques que lesuatmitéds électriques de I'eau
d’infiltration et de I'eau initialement présentengale sol sont identiques, alors que dans le
second, on supposera que non.

Ainsi, dans le premier cas on optimisera :

- les paramétres hydrodynamiques de Mualem-van Gé&mch

- les paramétres pétrophysiques de RhoAdst8

Dans le second cas, les paramétres inversés seront

- les paramétres hydrodynamiques de Mualem-van Gé&mch

- les paramétres pétrophysiques de RhoAdst

- la dispersivitéD. On réalisera pour cela conjointement l'inversionrdpport R des
conductivités électriques des eaux, (gy,;). Comme la valeur de, a été mesurée pour

chaque expérience, connaiss@nil serait alors immédiat de calculey, ;.

Par ailleurs, afin de simplifier le processus dérsion, on a choisit de lier les paraméetres

et ar par la relation suivante :
a, =10a; (62)
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La valeur de diffusion moléculaire utilisé est 108 m? s* qui est une valeur moyenne des

coefficients de diffusion des ions majeurs présdatss I'eau du robinet.

En ce qui concerne les parametres de Mualem-vandh&m, étant donné gékjoue un role
important dans la formulation mathématique des tfons K(h) et &h), mais que
I'optimisation d’'un nombre trop important de pardareg peut interdire la convergence de
I'algorithme vers le minimum global, on testera xlalternatives :

- @ est optimisé.

- G est fixé a la valeur 0.

Par ailleurs on a choisi, a la difféerence de latipanumérique pour laquelle il fallait se
restreindre a un nombre de parametres réduit snrrales temps de calculs trés importants,
d’inverseré..

En résumé, on aura, pour chaque expérience, gsedrearios correspondant aux 4 jeux de
parameétres a inverser suivants :

- &, a,n,Kg A B (scénario 1).

-8, 8, a,n KA, B(scénario 2).

-8, a,nKg A B, D, R(scénario 3).

-4, 6, anKg A B, D, R(scénario 4).
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3.2. Résultats de terrain
3.2.1. Cinétiques d'infiltration

Les cinétiques d'infiltration réalisées a diffésgepiotentiels présentent, pour certaines, une
allure inattendue (Figures 14, 15, 16) : certaiomsrbes d'infiltration cumulée au cours du
temps montrent une allure convexe. Alors que le @infiltration est censé décroitre au
cours du temps, lors de certaines infiltrationgrdit au cours du temps (Figures 14a, 14b,
14c, 14f). Par exemple, si I'on regarde en désaddurbe d'infiltration du 27/09/07 (Figure
14c), on observe que la premiére courbe d'infiira{entre les temps 0 et 125 min) montre
deux régimes facilement distinguables. Jusqu'ap$e2i min, la courbe a une allure convexe
(creux dirigé vers le bas) typique. Le ralentisseinti taux d'infiltration est classique des
débuts d'infiltration pendant lesquels le régimefittration est transitoire. Cependant, a partir
du temps 20 min environ, la courbe se redresseoet de taux d'infiltration augmente.
Différentes raisons peuvent étre avancées pourgegnlcette observation :

une modification du systeme poral sous l'infiltraragpar exemple, sous I'action de l'eau

d'infiltration, des particules du sol sont déplacéet de nouveaux pores actifs

apparaissent),

- la présence et le développement d'un film d'eawsweface qui augmente la surface
d'infiltration,

- une évaporation d'eau dans le vase de Mariottenduirait une augmentation du potentiel
d'infiltration au cours de l'expérience, et doncnisse en fonction de pores jusque la
inactifs.

- la présence de deux horizons avec des conducthwtisuliques différentes (I'horizon de
surface aurait une conductivité hydraulique inférgea celle de I’horizon sous-jacent).

L'allure de la courbe de la Figure 14a s'accoréa bivec cette derniere hypothése puisque

l'accroissement du taux d'infiltration est tresutéy.

L'expérience du 26/10/07 sur le sol de Grignon, aj@omporté 4 infiltrations successives,
montre des résultats mitigés. Les courbes repraéselals 2 premiéres infiltrations donnent les
résultats escomptés (courbes convexes) alors e lelernieres montrent des allures
concaves (Figure 14d). Le potentiel choisi poufiltration semble discriminant dans ce cas.
Les deux premiéres infiltrations se sont dérouktem potentiel égal a -2 cm alors que les

deux derniéres se sont déroulées au potentiet,5
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Figure 14. Cinétiques d'infiltration pour le sol @eignon. a) le 18/07/07. b) le 19/07/07.
c) le 27/09/07. d) le 26/10/07. e) le 31/03/08 mdh)j le 31/03/08 apres-midi. g) le 26/06/08.
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En ce qui concerne la journée du 31 mars, la mémereation que précédemment peut étre
faite : l'infiltration du matin au potentiel -1 cmontre une allure convexe, alors que celle de

I'apres-midi, réalisée a un potentiel supérieus(ebn) est concave (Figures 14e, 14f).

La cinétique d'infiltration sur le sol de Cernag,17-10-07, montre une allure en palier, car,
ce jour la, on a tenté de bloquer I'infiltrométen (bouchant le tube d’alimentation en air),
pour réaliser des mesures d'infiltration et pouyoger d’'un éventuel effet électrocinétique
(Figure 15a). De plus le taux d’infiltration eskégrélevé. Il se pourrait qu’'une fuite a la base
de Tlinfiltrometre soit responsable de ce taux filiration tres élevé. La cinétique
d’infiltration sur le sol de Cernay du 10-4-08 esttement plus réguliere et montre un taux
d’infiltration plus modéré que lors de linfiltrath du 17-10-07 (Figure 15). La courbe
présente une allure rectiligne.

Les cinétiques d'infiltration sur le sol de Ramblatimontrent, quant a elles, les régimes
d’infiltration attendus avec une décroissance riégellau cours du temps du taux d’infiltration
(Figure 16). Néanmoins l'infiltration du 16/10/07%ntre un taux d’infiltration plus faible que

celui du 19/06/08 alors que le potentiel d’infitten est plus élevé le 16/10/07 que le
19/06/08 (potentiels d'infiltration égaux a -0,4 a@h -3 cm respectivement). Ce résultat
inattendu peut s’expliquer par la variabilité sakgide la conductivité hydraulique dans ce

sol.
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Figure 15. Cinétiques d'infiltration pour le sol@ernay. a) le 17/10/07. b) le 10/04/08.
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Figure 16. Cinétiques d'infiltration pour le solambouillet. a) le 16/10/07. b) le 19/06/08.

De nombreuses courbes d'infiltration ne présenpasti’'allure escomptée. On ne pourra pas
réaliser d'inversion des parametres hydrodynamiguresitilisant les courbes d'infiltration

concaves, car aucun jeu de parametre ne permetteaiprédire une telle cinétique
d’infiltration.
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3.2.2. Résistivités électriques
3.2.2.1. Etat initial

On a représenté en fonction du temps I'évolutioladésistivité électrique apparente mesurée
par chacun des 54 quadriplles (Figures 17, 1820921, 22, 23, 24, 25 et 26) lors des
infiltrations. Pour un sol homogéne et un systerfectiéque idéal (c’est-a-dire si les
électrodes étaient parfaitement disposées et pelied)y on aurait a l'instant initial la méme
valeur de résistivité électrique pour chacun dexlgpbles. Ceci n'est évidemment pas le cas,
et les valeurs mesurées de résistivité électriqoetmant pour chague expérience, et a I'instant
initial (avant infiltration), une dispersion autodiune valeur moyenne. Cette dispersion est

d'ailleurs assez variable (Tableau 11).

Tableau 11. Résistivités électriques apparentéalas

Lieu Date Il o o/u min max
(Q.m) (Q.m) ) (Q.m) (Q.m)
Grignon  18/07/2007 12,9 0,91 0,07 10,46 14,56
Grignon  19/07/2007 12,5 1,22 0,10 9,32 14,60
Grignon 27/09/2007 28,1 2,29 0,08 23,14 31,96
Grignon 26/10/2007 26,7 2,26 0,08 21,01 32,05
Grignon  31/03/2008 10h 20,8 2,31 0,11 16,80 25,92
Grignon  31/03/2008 14h 19,3 1,34 0,07 15,98 22,98
Grignon  26/06/2008 21,4 3,01 0,14 17,51 28,76
Ramboullle 16/10/200 25,0 3,92 0,16 17,66 32,83
Rambouillet 19/06/2008 36,6 6,47 0,18 22,99 51,28
Cerna 17/10/200 1947,9 510,97 0,26 1054,61 2829,63
Cernay 10/04/2008 6031,2 772,44 0,13 4422,82 7851,84

u est la valeur moyenne de la résistivité électriqgue apparente
o est |'écart-type de la valeur de résistivité électriqgue apparente

Ces différences entre les valeurs des résistigigsriques apparentes calculées pour chacun
des quadripbles résultent a la fois de l'inhomoiérdu sol et des erreurs de mesures. Par
inhomogénéité du sol, on entend l'effet de la Wdié spatiale des caractéristiques
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bio-physico-chimiques du sol (texture, masse votai apparente, teneur en eau

volumique,...) dont dépend la mesure de résistélgétrique apparente.

Cette dispersion des valeurs de résistivités épiets apparentes est largement plus faible

pour le sol de Grignon (coefficient de variatiofu environ égal a 0,9) que pour le sol de

Cernay et le sol de Rambouillet (coefficients deateon compris entre 0,13 et 0,26).

Ce résultat s'accorde avec des observations magigses :

- A Grignon, aucune inhomogénéité de matériau n'a&téibbservée.

- A Rambouillet, de nombreux petits cailloux sontgers.

- A Cernay, il existe des variations locales de amubgui pourraient étre corrélées a des
variations de parametres physiques (type de caasts, porosité, granulométrie,...). De
plus, les mesures ont été réalisées sur des éémtssécs, ce qui se traduit par des
résistivités électriques trés élevées (comprisé® dd55 et 7852.m), et parfois méme
hors gamme de mesure (>1Q.kn).

Les valeurs moyennes de la résistivite électrigppaeente a Grignon appartiennent a

l'intervalle 12,5Q.m — 28,1Q.m ce qui démontre une grande variabilité de oedteur a

I'échelle saisonniére. En revanche, l'effet d'inbgéméité nous semble assez restreint et les

valeurs de coefficient de variation relatif ne deggnt jamais a Grignon 14 %.
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Figure 17. Résistivité électrique apparente deguadiripbles. Grignon 18-07-07.
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Figure 18. Résistivité électrique apparente deguadiripbles. Grignon 19-07-07.
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Figure 19. Résistivité électrique apparente deguadiripbles. Grignon 27-09-07.
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Figure 20. Résistivité électriqgue apparente deguadiripbles. Grignon 26-10-07.
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Figure 21. Résistivité électrique apparente deguadiripbles. Grignon 31-03-08, matin.
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Figure 22. Résistivité électrique apparente deguadiripbles. Grignon 31-03-08, aprés-midi.
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Figure 23. Résistivité électrique apparente deguadiripbles. Grignon 26-06-08.
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Figure 24. Résistivité électrique apparente deguadiripbles. Cernay 17-10-07.
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Figure 25. Résistivité électrique apparente deguadiripbles. Cernay 10-04-08.
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Figure 26. Résistivité électriqgue apparente deguadiripbles. Rambouillet 16-10-07.
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Figure 27. Résistivité électrique apparente deqqd&dripdles. Rambouillet 19-06-08. (15
guadripdles sont non utilisables car les erreunmésures sont trop importantes)

3.2.2.2. Etat transitoire

Pour toutes les expériences, des le début ddtiation, I'évolution de la résistivité électrique

apparente est brutale. Certains quadripbles enmregisune baisse ou une hausse de la
résistivité électrique apparente selon que leusibdité est positive ou négative par rapport a
'anomalie (c’est-a-dire le bulbe d'infiltrationhigse développe. En effet, il existe des zones

de sensibilité négative dans le cas des dispogitifdient et dipdle-dipdle.

A Grignon, si 'on compare les mesures réalisée$8ect le 19 juillet 2007 (Figure 17 et
Figure 18 respectivement), on observe le 19-07a®fs que I'eau d'infiltration eau est plus
minéralisée, une allure voisine de celle du 18-D7a¥ec toutefois, pour certains quadripdles,
une amplitude supérieure dans les contrastes tiviéé électrique apparente. Le 19-07-07,

la résistivité électrique apparente initiale, compoair le 18-07-07, est voisine de @3m,
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mais la gamme de variation est cette fois pluseld®&y5 — 32Q0.m contre une gamme 7-17
Q.m pour le 18-07-07).

L'expérience du 27-09-07 réalisée sur le sol degr®n, qui comporte deux phases
d'infiltration distinctes séparées d'une pause @einthquelle linfiltrométre a été rempli a
nouveau (Figure 19), montre bien l'effet de la maligation de l'eau : lI'amplitude des
variations de résistivité électrique apparentepbst importante lors de la seconde phase qui
correspond a l'infiltration de I'eau plus condwdriLors des 2 arréts de l'infiltration, entre les
temps 142 min a 167 min, et apres 272 min, on gbsen saut de sens contraire au saut
initial. Plusieurs explications peuvent étre misesavant pour expliquer ces sauts :

1. La «désaturation» du milieu peut expliquer le sawerse. Le retrait de l'infiltrométre
fait se vider trés rapidement les macropores rentfdiau et déclenche ainsi une baisse
rapide de la teneur en eau.

2. La présence de l'infiltrométre pourrait modifiearpsa seule présence, les lignes de
champ du courant électrique. Méme pour les expéegnu les pieces métalliques ont
étée remplacées par des piéces isolantes, la pesndinfiltrométre et de I'eau
contenue a l'intérieur, peut étre une cause devaeations brutales. Ainsi, lors de sa
pose et de son retrait, il y aurait une variatiaumshue.

Il est possible que les phénomenes 1 et 2 se cemtbin

L'expérience du 26-10-07 montre, aux instants aonxki qui précédent linfiltration, une
variabilité importante des valeurs de résistivikgcttique apparente (Figure 20), alors que,
pour toutes les autres expériences, les mesutieaaimontrent des résultats trés proches.
Peut-étre que ce jour la, le prélevement des agm@destinés a la teneur en eau initiale du
sol), a perturbé les premiéres mesures de résisélgctrique.

Les expériences du 31-03-08 réalisées sur le sabrignon montrent des variations de
résistivité électrique apparente au cours de Itmnation beaucoup plus faibles que les
précédentes (Figures 21 et 22) qui s'expliquentdparteneurs en eau initiales trés élevées
(6,=0,36 cm crY).

L’expérience réalisée sur le sol de Cernay le 1-D-AQFigure 24) pose plusieurs probléemes :
Les valeurs de résistivité électrique apparenteutéés grace aux 54 quadripbles avant
l'infiltration sont trés dispersées (coefficient dariationp/oc égal a 0,26) (Tableau 11). Lors
de linfiltration, les valeurs de résistivité éleque apparente sont décroissantes tout au long
de linfiltration pour tous les quadripdles (pas sieut positif de la valeur de résistivité
électrique apparente au début de l'infiltrationg, qui n'est le cas pour aucune des autres
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expériences. Ce résultat inattendu s’accorde ceyeravant I'observation selon laquelle
l'eau s’est infiltrée extrémement rapidement, epitdd’'un potentiel bas imposé (-14 cm).
Une fuite a la base de l'infiltrométre pourraité&re la cause.

A Cernay, lors de I'expérience du 10-04-08, lezued de résistivité électrique apparente
initiale sont nettement moins dispersées qu'ellesl’@taient le 17-10-07 (coefficient de
variation/o égal a 0,13). La résistivité électrique apparei@eroit tres rapidement des les
premiéres minutes d’infiltration (Figure 25). Lacdgissance est ensuite nettement plus faible
(a partir de 12 min). Il n’était pas possible d@atit une infiltration plus lente car le potentiel
imposé (-15 cm) est le plus faible potentiel quenl’puisse obtenir avec notre matériel.
Cependant on peut imaginer que si I'on avait irfiline eau beaucoup moins conductrice,

I'évolution des valeurs de résistivité électrigypparente aurait été moins marquée.

A Rambouillet, le 16-10-07, on a observé comme igrén, un saut trés marqué des valeurs
de résistivité électrique apparentes des le débdiirdiltration et un saut de sens contraire a
la fin de [linfiltration (Figure 26). Cependant, yoo certains quadripbles, les valeurs
n'évoluent presque pas au cours de linfiltratidces quadripbles concernés ont des
écartements tres larges.

A Rambouillet, le 19-06-08, la qualité des mesuwtegeésistivité électrique obtenues est tres
meédiocre, c’est-a-dire que les valeurs mesuréeslpaguadripbles sont inutilisables car la
variabilité sur la mesure est trop importante (fete&haque mesure est répétée plusieurs fois
afin d’obtenir une moyenne). Il est probable quepoebléme d’extréme variabilité de la
mesure (liée donc au dispositif expérimental) sofiutable a I'appareil. En effet ce jour la,
alors que notre résistivimetre habituel était eparétion, nous avons utilisé un autre
résistivimetre. Néanmoins, les mesures de rédistélectrique apparente obtenues montrent
une évolution trés particuliere : certains quadap&oient leur valeur décroitre ou augmenter
de facon vertigineuse (Figure 27), alors que pdautces, cette valeur n’évolue quasiment
pas lors de linfiltration (les valeurs qui n’évelt que trés peu correspondent a des
guadripbles aux grands écartements, dont la mestifgeu sensible a la faible quantité d’eau
infiltrée). Comme dans le cas de Cernay, I'évolutast tres importante dans les premieres
minutes, et ralentit nettement par la suite. Cepetyde volume infiltré est dans le cas du sol
argileux de Rambouillet beaucoup plus faible.

Des informations sur la sensibilité des différeqisadripbles seront apportées lors de

linterprétation des inversions numériques. En tefées de l'optimisation des valeurs de
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sensibilité des mesures sont calculées par PESGuicdonne directement une information

sur la sensibilité du modeéle aux différents quailep utilisés.

3.2.3. Courbes de teneur en eau

Le sol de Grignon montre une courbe de teneur envedumique avec une pente assez
constante (Figure 28) typique des sols limoneux.

- A pF 4,2, il reste, en volume, encore 19 % d’eau.

- La pente est tres douce (paramétpgroche de 1,1)

- La teneur en eau volumique a saturation a pF éraston égale a 0,38.
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Figure 28. Courbes de teneur en eau volumiquen@migl0 échantillons.

Les courbes de teneur en eau réalisées sur leatdoing du sol de Cernay (9 échantillons)

montrent une allure typique de sols sableux (Fi@¥e

- faible teneur en eau aux états secs : a partiFFd&H le sable contient en volume moins
de 5 % d'eau.

- cassure de la courbe assez franche aux alentopfs 2¢-100 cm).

- teneur en eau a saturation proche de 45 %.

105



Chapitre 3. Expérimentation sur données de terrains

Pour le sol argileux de Rambouillet, 'ensemble @mrsbes (6 échantillons) montre une allure

typique des sols argileux (Figure 30) :

- teneur en eau élevée aux états secs : a pF 48| tontient en volume encore environ
22 % d'eau.

- augmentation douce de la teneur en eau avec |'augtioen du potentiel jusqu'a une
valeur de 35 % aux alentours de pF 2 (-100 cm).

Par ailleurs, entre pF 1 et la saturation, il yna @volution de la teneur en eau volumique, ce

qui signifie, que le sol contient des pores de @@enéquivalent supérieur a 3a0n.

0.5 _

Teneur en eau volumique (-)

Figure 29. Courbes de teneur en eau volumique.agethéchantillons.
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Figure 30. Courbes de teneur en eau volumique. Raitidt. 6 échantillons.
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3.3. Résultats des inversions des paramétres hydrgthmiques

Comme il a été constaté que les mesures sont @etmdtun effet lié a I'inhomogénéité du sol,
on a décidé de travailler en «time-lapse». C’'esapgort entre la valeur a un instant donné et
la valeur de résistivité électrique initiale qui atlisée. En travaillant ainsi, on s'affranchit e
grande partie des erreurs liées a l'inhomogénéitéotiet au systéeme électrique (imprécision
dans la localisation 3D des électrodes).

3.3.1. Sol limoneux : Grignon

Pour le sol de Grignon, on dispose de trois expéeg correctes qui permettent de tenter une
inversion des parametres. Ce sont les expérienage26el0-07 (Expérience 1 - E1), du
31-03-08 matin (Expérience 2 - E2), et du 26-06B8&érience 3 - E3).

3.3.1.1. Valeur de la fonction objectif et RMSE

Les valeurs de la fonction objectif sont comprigesr les 4 scénarios des 3 expériences dans
lintervalle [0,22 — 4,09] ce qui est assez semlelabux valeurs obtenues lors des
expérimentations numeériques (Tableaux 12, 13 etQ@d)constate que pour E1, ces valeurs
sont les plus élevées, et sont comprises entret2d09, que, pour E2, les valeurs de la
fonction objectif sont comprises entre 0,22 et D @6rs que, pour E3, les valeurs de la
fonction objectif sont comprises entre 1,00 et 1|¥8fait qued soit optimisé ou non n’a pas
de conséquence sur ces valeurs, excepté pour B qumajusteD et R. Pour E2 et E3,
I'optimisation deD etR n’influe pas sur la valeur de la fonction objectif

Si I'on compare les RMSE (Root Mean Squared Erobmtenues lors des expérimentations
numeriques sur le sol limoneux, les valeurs obtersoat trés voisines de celles obtenues sur
le terrain (sol de Grignon). Pour les 4 scénarm&d, la RMSE est comprise entre 4,92 % et
6,72 %. Pour E2, la RMSE est comprise entre 2,1 250 %, alors que, pour E3, la RMSE

est comprise entre 5,49 % et 6,09 %.
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Tableau 12. Résultats des estimations pour leérasios du sol de Grignon, le 26-10-07

Valeur des parametres et intervalle de confiar@g%a FO RMSE (%)
B, cm®cm®) B (cm’cm®) o (cm?) n K, (cm min?) A B D (cm) R
Initial 0,000 0,430 0,036 1,560 0,036 1,403 -0,064 - 1
Optimisés - 0,416 0,049 1,120 0,094 1,294 0,381 - - 3,04 4,87
Limite inf. - 0,393 0,018 1,075 0,018 -17,140 -4,993 - -
Limite sup. - 0,439 0,137 1,164 0,489 19,731 5,755 - -
Initial 0,050 0,430 0,036 1,560 0,036 1,403 -0,064 - 1
Optimisés 0,144 0,412 0,053 1,188 0,052 1,379 0,341 - - 3,01 4,75
Limite inf. -0,080 0,386 0,007 1,047 0,006 -19,983 -4,905 - -
Limite sup. 0,368 0,438 0,377 1,329 0,427 22,741 5,587 - -
Initial 0,000 0,430 0,036 1,560 0,036 1,403 -0,064 4,000 2,000 2,90 4,92
Optimisés - 0,406 0,039 1,111 0,079 1,252 0,740 1,310 1,255
Limite inf. - 0,349 0,003 1,040 0,003 -12,854 -7,292 0,002 0,157
Limite sup. - 0,463 0,449 1,183 2,022 15,358 8,771 733,290 2,353
Initial 0,050 0,430 0,036 1,560 0,036 1,403 -0,064 4,000 2,000 4,09 6,72
Optimisés 0,170 0,380 0,057 1,161 0,077 1,141 1,025 1,123 1,591
Limite inf. -0,018 0,335 0,022 1,047 0,066 -2,470 -0,920 0,288 0,802
Limite sup. 0,358 0,425 0,147 1,276 0,089 4,752 2,970 4,390 2,380
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Tableau 13. Résultats des estimations pour leérasios du sol de Grignon, le 31-03-08 matin

Valeur des parameétres et intervalle de confiar@&%a FO RMSE (%)
B, (cm®cm® B (cm’cm®) o (cm? n K (cm min?) A B D (cm) R
Initial 0,000 0,430 0,036 1,560 0,036 1,403 -0,064 - 1
Optimisés - 0,386 0,032 1,155 0,031 1,390 -0,276 - - 0,25 2,50
Limite inf. - 0,382 0,023 1,105 0,018 -4,270 -1,388 - -
Limite sup. - 0,389 0,045 1,206 0,056 7,050 0,836 - -
Initial 0,050 0,430 0,036 1,560 0,036 1,403 -0,064 - 1
Optimisés 0,245 0,387 0,082 1,284 0,028 1,395 -0,231 - - 0,23 2,28
Limite inf. 0,010 0,376 0,029 0,634 0,001 -4,699 -1,274 - -
Limite sup. 0,479 0,395 0,229 1,935 1,063 7,489 0,811 - -
Initial 0,000 0,430 0,036 1,560 0,036 1,403 -0,064 4,000 2,000 0,23 2,35
Optimisés - 0,385 0,055 1,096 0,100 1,752 -0,026 7,129 1,291
Limite inf. - 0,376 0,022 1,066 0,038 -14,797 -0,485 0,800 1,062
Limite sup. - 0,395 0,133 1,127 0,262 18,301 0,434 63,543 1,521
Initial 0,050 0,430 0,036 1,560 0,036 1,403 -0,064 4,000 2,000 0,22 2,10
Optimisés 0,079 0,378 0,009 1,145 0,010 1,770 -0,184 7,947 1,375
Limite inf. -0,175 0,373 0,002 1,093 0,003 -26,625 -1,360 4,574 1,174
Limite sup. 0,333 0,382 0,030 1,197 0,033 30,165 0,992 13,805 1,576
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Tableau 14. Résultats des estimations pour leérasios du sol de Grignon, le 26-06-08

Valeur des parameétres et intervalle de confiar@&%a FO RMSE (%)
B, (cm®cm® B (cm’cm®) o (cm? n K (cm min?) A B D (cm) R
Initial 0,000 0,430 0,036 1,560 0,036 1,403 -0,064 - 1
Optimisés - 0,305 0,023 1,065 0,137 1,190 0,025 - - 1,00 5,49
Limite inf. - 0,298 0,005 1,022 0,002 -11,566 -0,185 - -
Limite sup. - 0,313 0,340 1,109 9,159 13,946 0,235 - -
Initial 0,050 0,430 0,036 1,560 0,036 1,403 -0,064 - 1
Optimisés 0,043 0,311 0,024 1,090 0,096 1,420 0,074 - - 1,03 5,65
Limite inf. 0,030 0,294 0,004 1,058 0,007 -1,957 -0,055 - -
Limite sup. 0,057 0,329 0,158 1,121 1,258 4,795 0,203 - -
Initial 0,000 0,430 0,036 1,560 0,036 1,403 -0,064 1,000 2,000
Optimisés - 0,349 0,044 1,154 0,101 2,268 0,089 0,627 0,845 1,18 6,09
Limite inf. - 0,307 0,016 1,098 0,038 -44,200 -1,709 -2,109 0,658
Limite sup. - 0,391 0,119 1,209 0,268 48,739 1,886 3,362 1,032
Initial 0,050 0,430 0,036 1,560 0,036 1,403 -0,064 4,000 2,000 1,08 5,80
Optimisés 0,100 0,340 0,053 1,173 0,112 1,002 0,001 4,490 0,791
Limite inf. 0,091 0,308 0,016 1,092 0,014 -6,046 -0,016 0,386 0,570
Limite sup. 0,109 0,373 0,176 1,255 0,890 8,050 0,018 52,294 1,011
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Ces similitudes d’ordre de grandeur des valeurladenction objectif et de la RMSE, entre
les expériences de terrain et les expériences mguast semblent indiquer, a premiére vue,

que les erreurs simulées lors des expériences mumsront été choisies.

3.3.1.2. Estimations des paramétres et intervallee confiance

Si I'on regarde dans le détall, il apparait quatéivalle de confiance a 95 % délivré par

PEST est tres variable selon le parametre, 'egpég et le scénario :

. 8

Les intervalles de confiances sont extrémementlibes pour ce parameétre : Pour E1, les
intervalles sont tres importants ([-0,08 — 0,368]-@,018 — 0,358] pour les scénarios 2 et 4
respectivement) tout comme pour E2 ([0,01 — 0,479}0,175 — 0,333] pour les scénarios 2
et 4 respectivement), alors que, pour E3, lesvatls de confiance s sont trés restreints
([0,03 — 0,057] et [0,091 — 0,109] pour les scargd et 4 respectivement). Ces résultats sont
cohérents avec les coefficients de corrélationiopiaint & qui sont élevés lors de E1 et E2 (a

I'exception du scénario 4) et faibles lors de E8W[€aux 16, 17, 18).

. &

Pour toutes les expériences, les intervalles d&ipar PEST sur ce paramétre sont étroits. Par
exemple, lors de E1, pour le scénario 1, I'intdevdle confiance est [0,393 - 0,439]. Dans le
cas de I'expérience E2, pour le scénario 1, cervatle est encore plus étroit [0,382-0,389].
En revanche I'optimisation d@ et R conduit pour E1 et E3 & un élargissement de Huatiée

(par exemple, pour le scénario 4, ces intervalldent [0,335 - 0,425] et [0,308 - 0,373]
respectivement) ce qui n’est pas le cas lors dd®&273 - 0,382] pour le scénario 4).

@, est optimisé & une valeur voisine de 0,46 cm® pour E1 (relativement invariante selon le
scénario), et & une valeur de 0,38%comi® pour E2 (complétement invariante selon le
scénario). Pour E3 est optimisé une valeur de 0,31 é¢rom* pour les scénarios 1 et 2, et &

une valeur de 0,345 énem> pour les scénarios 3 et 4.
.a
La gamme d’intervalles de confiance pour ce pareamest tres variable : dans certains cas,

les limites sont a environ x50 % de la valeur duap®tre (par exemple dans le cas du
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scénario 1 de E2), alors que dans d’autres cdsridss sont a £ un ordre de grandeur de la
valeur du parametre (scénarios 2 et 3 de E1). Dmmss oua est estimé avec une large
incertitude, on observe de hautes corrélations &ygpar exemple 0,998 et 0,981 pour les

scéenarios 1 et 2 de E3 respectivement).

En comparant au sein d'une méme expérience leargabdtenues, on observe que :

- pour E1, les valeurs obtenues pour les 4 scénaimt comprises entre 0,039 tmt
0,057 cnt,

- pour E2, les valeurs obtenues pour les 4 scénadmt comprises entre 0,009 “tret
0,082 cn (pour les scénarios 4 et 2 respectivement),

- pour E3, les valeurs obtenues pour les 4 scénaimt comprises entre 0,023 tmt
0,053 cnt.

A I'exception des scénarios 2 et 4 de E2, toutefimisations (ce qui représente donc 10
scénarios) ménent vers une valeundmmprise entre 0,023 ¢het 0,057 crit.

Ces valeurs s’accordent bien avec celle de Coquadt €005c) qui estiment queest égal a
0,035 cnt. Ce résultat est important car il montre qu’enitlép fait que les expériences ont
eu lieu a des dates différentes, a des endroférelifts sur la parcelle, et avec des valeurs de
teneur en eau initiale différentes, le paramétreest estimé a une valeur relativement

invariante.

.Ks

La gamme d'intervalles de confiance 3y est, comme pouw trés variable. Par exemple
pour le scénario 2 et 4 de E1 les intervalles a]éf006 — 0,427] et [0,066 — 0,089],
respectivement. Les valeurs estimées lors de ceséParios sont 0,052 cm.rliret
0,077 cm.mif.

En comparant au sein d’'une méme expérience lesirgatibtenues lors des 4 scénarios, on
observe que :

- pour E1, les valeurs obtenues pour les 4 scénanat comprises entre 0,052 cm.tit
0,094 cm.mift,

- pour E2, les valeurs obtenues pour les 4 scénanat comprises entre 0,010 cm.thit
0,100 cm.mift (ces deux valeurs extrémes étant obtenues poscéemrios 3 et 4 alors que

les scénarios 1 et 2 montrent des valeurs beaydagproches 'une de l'autre),
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- pour E3, les valeurs obtenues pour les 4 scénannt comprises entre 0,096 cm.tiat
0,137 cm.mif.

Les différences obtenues ainsi au niveau de laumiivité hydraulique a saturation peuvent
s'expliquer par la variabilité spatiale de cetteppieté du sol. En effet, des coefficients de
variation poutKs compris entre 35% to 135% sont usuels (McBratmelyMulla, 2002).

Par ailleurs les valeurs obtenues sont largeméétiénres a celle mesurée par Coquet et al.
(2005c¢) qui obtiennent a l'aide d’'un cylindre soana évaporation (méthode WIND) une
valeur deKs égale & 0,493 cm.min(Tableau 15). Ce résultat peut étre attribuédiffarence

de méthode employée (évaporation/infiltration, talbairein situ).

Tableau 15. Valeurs des parametres estimés a gamiéthodes différentes

Sol Méthode B, (cm’cm®  BgcmPem®) o (cm? n K, (cm miri?)
limoneux (Grighon) Presses de Richards 0,000 0,377 0,035 1,104
Wind - - - - 0,493
(Coquet et al, 2005)
sableux (Cernay) Presses de Richards 0,014 0,404 0,020 2,312
(10/04/2008)
Multipotentiel - - - 0,185
argileux (Rambouillet) Presses de Richards 0,217 0,321 0,003 1,507 -
(16/10/2007)
.Nn

A I'exception du scénario 2 de E2, les intervallkes confiance sur I'estimation desont
toujours tres étroits (environ £ 10 % de la valéur parametre) et la valeur obtenue est
invariablement voisine de 1,1, qui est la valeutime®e par Coquet et al. (2005c)
(Tableau 15). Comme poux, ceci conforte la confiance que lI'on peut avoinslaces

résultats, et plus généralement dans la méthode.

.AetB

Les valeurs optimisées de ces parametres monteemgrahdes différences en fonction de
I'expérience (surtout pour B dont la valeur vandre —0,276 et 1,025). Le paraméfeest
estimé selon les scénarios et les expériencesdmgemtervalles de confiance trés variables
(-26,6 — 30,1 pour le scénario 4 de E2 ou -2,08-pdur le scénario 2 de E3). Les intervalles

de confiance suB sont environ a £1000 % de la valeur du paraméftanifestement la
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confiance que l'on peut avoir dans I'estimation Aleet B est trés limitée. Ces résultats
coincident avec ceux de la partie 2, et a la vukedgmation des paramétres de Mualem-van
Genuchten, il semble que des conclusions similatiegposent, a savoir, que l'optimisation

deA etB, méme incorrecte, ne nuit pas a I'obtention dap@tres hydrodynamiques corrects

.DetR

Pour les expériences E1 et E2, les scénarios 3mbrtrent des estimations trés proches
(donc le fait d’estimef} n’a que peu d’impact sur I'estimation B¢. En revanche les valeurs
obtenues sont trés différentes en fonction de éeigpce D vaut 1,31 cnet 1,23 cm pour les
scénarios 3 et 4 de E1, alors dueraut 7,13 cnet 7,95 cm pour les scénarios 3 et 4 de E2).
Bien que ces valeurs soient dans l'ordre de granatéendu, il est difficile de juger de leur
pertinence car nous n’avons pas de mesures alterma comparer. Toutefois, les intervalles
de confiance sont importants.

Pour I'expérience E3, les valeurs obtenues poursé&narios 3 et 4 sont tres contrastées
(0,63 cm et 4,49 crrespectivement), et de plus les intervalles deianoé sont a nouveau
treés larges. L'estimation de ce parameétre n'est s satisfaisante pour cette expérience et,
dans une plus large mesure, semble peu fiable.

L’optimisation deR semble plus convaincante que celldear les intervalles de confiance
sont nettement plus étroits. Ainsi, pour les sdésaB et 4 de E1, ces intervalles sont
[0,16 — 2,35] et [0,80 — 2 ,38], alors que, pour &% mémes intervalles sont [1,06 — 1,52] et
[1,17 -1,58], et que, pour E3, ils valent [0,67,63] et [0,57 — 1,01] respectivement.

Les valeurs estimées lors de ces 3 expériencesaseat peu différentes de 1 (pour R=1 la
conductivité électrique de I'eau infiltrée est égalcelle de I'eau présente initialement dans le
sol), ce qui a posteriori peut a la fois justifierchoix de ne pas optimisér et R pour les
scéenarios 1 et 2, et en méme temps pourrait exglique la dispersivit® est difficilement
inversable. En effet, si I'on infiltre une eau ddamtconductivité est identique a celle du sol,
alors aucun gradient de concentration ionique stexdans le sol, et donc il n’'y a aucune

possibilité d’estimer la dispersivité.
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3.3.1.3. Corrélations de parametres

Les matrices de corrélations obtenues ont certaimetlitudes avec celles obtenues lors des
expériences numerigues, en montrant des corréioportantes entiés et a et entreA etB
(Tableaux 16, 17 et 18).

On observe en général que plus le nombre de paesmabtimisés est important, moins les
coefficients de corrélations sont élevés. Par exerppur E3 (Tableau 18), alors que la
corrélation entrer etKs vaut 0.998 dans le cas du scénario 1, cette veksroit a 0,981 pour
le scénario 2, a 0,983 pour le scénario 3, et 430ur le scenario 4. De méme pour E1
(Tableau 16), le coefficient de corrélation entreet B vaut 0,999 pour le scénario 2, et
décroit a 0,956 pour le scénario 3, et a 0,469 |[goscénario 4.

Le parametréd montre parfois des corrélations non négligeables és parameétres, n et

Ks. Par exemple pour E1, pour les scénarios 2 et doéfficient de corrélation enté etn
vaut 0,871 et 0,768 respectivement.

Comme pouré, la corrélation def, avec les autres parameétres est assez variable lsslo
expériences et les scénarios. Alors que, pour H3oet le scénario 3, les coefficients de
corrélation entred, et a, & etn, et & et Ks valent respectivement 0,991, 0,964 et 0,954, ces
mémes coefficients ne valent que 0,642, 0,5673&80pour le scénario 3 de E1.

Les parametred\ et B ont des coefficients de corrélations importantgesex, mais, en
revanche, sont relativement indépendants des guéwrasnéetres (aveg, n, &, &, Ks, D etR

les coefficients de corrélations sont toujoursrieférs a 0,6).

Les valeurs des coefficients de corrélation im@infules paramétrdd et R sont comprises
pour les 3 expériences (en valeur absolue) et 0,862, ce qui indique des corrélations

importantes quelquefois, mais n’interdit pas anpuoe inversion correcte de leur valeur.
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Tableau 16. Matrices des coefficients de corrétaties paramétres pour les 4 scénarios du
sol de Grignon, le 26-10-07

Scénario 1 0, o n Ks A B D R
6, 0,091 0,743 -0,184 -0,075 -0,036 - -
a -0,578 0,961 0,015 0,012 - -
n -0,780 -0,070 -0,038 - -
Ks 0,035 0,022 - -
A 0,999 - -
Scénario 2 65 a n Ks A B D R
6 0,051 0,751 0,871 0,387 -0,025 -0,024 - -
Bs 0,334 0,264 0,223 -0,063 -0,019 - -
a 0,463 0,882 -0,044 -0,034 - -
n -0,010 -0,030 -0,017 - -
Ks -0,033 -0,029 - -
A 0,999 - -
Scénario 3 0 a n K, A B D R
05 0,642 0,567 0,398 0,073 -0,090 -0,330 -0,679
a -0,263 0,959 0,083 0,005 -0,183 -0,362
n -0,526 0,003 -0,119 0,219 -0,466
Ks 0,073 0,040 -0,096 -0,181
A 0,956 -0,103 -0,143
B 0,145 0,145
D 0,862
Scénario 4 65 a n Ks A B D R
O, -0,466 0,759 0,768 -0,060 0,175 0,148 -0,437 0,095
05 0,212 0,206 -0,267 0,207 -0,348 0,095 -0,699
a 0,994 -0,154 0,342 -0,096 0,421 -0,405
n -0,251 0,344 -0,089 -0,418 -0,401
Ks -0,129 0,045 -0,004 0,221
A 0,469 -0,334 -0,556
B -0,031 0,405
D 0,361
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Tableau 17. Matrices des coefficients de corrétaties paramétres pour les 4 scénarios du
sol de Grignon, le 31-03-08 matin

Scénario 1 0, o n Ks A B D R
6, 0,578 0,734 -0,317 -0,209 0,244 - -
a -0,072 0,568 -0,003 0,030 - -
n -0,862 -0,285 0,304 - -
Ks 0,233 -0,235 - -
A -0,999 - -
Scénario 2 65 a n Ks A B D R
6 -0,239 -0,111 0,983 -0,929 -0,170 0,176 - -
Bs 0,942 -0,278 0,494 -0,023 0,193 - -
a -0,206 0,442 0,026 0,148 - -
n -0,969 -0,207 0,201 - -
Ks 0,196 -0,146 - -
A -0,983 - -
Scénario 3 0 a n K, A B D R
05 0,934 0,271 0,676 0,071 -0,093 -0,259 -0,753
a -0,077 0,891 0,080 -0,101 -0,203 -0,668
n -0,520 -0,015 0,005 -0,170 -0,297
Ks 0,076 -0,089 -0,096 -0,436
A -0,884 -0,078 -0,093
B 0,135 0,287
D 0,643
Scénario 4 65 a n Ks A B D R
O, -0,114 0,662 0,070 0,492 -0,292 0,326 -0,098 0,090
05 0,597 0,307 0,447 -0,061 0,117 0,202 -0,228
a -0,014 0,890 -0,292 0,354 0,176 -0,055
n -0,460 0,056 -0,034 -0,259 -0,148
Ks -0,271 0,317 0,294 0,003
A -0,968 0,074 0,056
B 0,020 0,112
D 0,598
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Tableau 18. Matrices des coefficients de corrétaties paramétres pour les 4 scénarios du
sol de Grignon, le 26-06-08

Scénario 1 0, o n Ks A B D R
6, 0,355 0,005 0,292 -0,060 0,170 - -
a -0,930 0,998 0,040 0,032 - -
n -0,953 -0,064 0,031 - -
Ks 0,045 0,020 - -
A 0,941 - -
Scénario 2 65 a n Ks A B D R
6 0,162 0,276 0,155 0,240 0,078 0,049 - -
Bs 0,726 0,587 0,583 0,401 0,801 - -
a -0,095 0,981 0,309 0,483 - -
n -0,286 0,216 0,561 - -
Ks 0,255 0,354 - -
A 0,743 - -
Scénario 3 0 a n K, A B D R
05 0,991 0,964 0,954 0,018 0,033 -0,141 -0,677
a 0,932 0,983 0,019 0,033 -0,137 -0,670
n 0,852 0,020 0,033 -0,139 -0,660
Ks 0,017 0,032 -0,129 -0,642
A 0,997 0,079 -0,159
B 0,050 -0,124
D -0,399
Scénario 4 65 a n Ks A B D R
O, 0,110 0,544 -0,403 0,611 0,033 0,085 0,229 -0,131
05 0,634 0,633 0,341 -0,217 -0,091 -0,151 -0,766
a -0,191 0,943 -0,078 0,059 0,121 -0,454
n -0,508 -0,196 -0,174 -0,322 -0,504
Ks -0,002 0,111 0,215 -0,226
A 0,685 -0,142 0,280
B 0,001 0,193
D -0,388

Optimiser ou ne pas optimiser 8 ?

Les résultats sont mitigés :

- pour E1, si 'on compare les scénarios 1 et 2paaait que la valeur optimisée des
parametres varie peu, excepté pByrdont l'intervalle de confiance est plus étroit poeir
scénario 1. Or la valeur dg est trés incertaine, donc dans ce cas il ne pgaaitjudicieux

d’optimiser &. En revanche, si I'on compare les scénarios 3 kEtsdintervalles de confiance
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sur les valeurs estimées des parameétres sont gdgerrés et ceci est particulierement vrai
pour Ks. Donc, pour inverser correctement les paramédires R, il se pourrait qu'il faille
également inverse@. En revanche l'estimation du paramétre lui-mémecesplétement
incertaine, et les valeurs de FO et de la RMSE gloist élevées pour le scénario 4 que pour le
sceénario 3.

- pour E2, si 'on compare les scénarios 1 et 2pjlagait que les valeurs obtenues sont
assez semblables excepté pougqui a dans le scénario 2 une valeur différentéodees les
celles obtenues lors des autres expériences earime1f0,082 cil). Les résultats semblent
moins bonsr{ = 1,284 est une valeur sensiblement différentealkes obtenues dans les
autres scénarios et expériences) lorsquest optimisé. Si I'on observe les résultats du
scénario 4, il semble que l'inversion @esoit préjudiciable, can et Ks sont optimisés a des
valeurs tres basses et largement différentes tesadtenues par ailleurs.

- pour E3, dans le scénario &,est optimisé avec un intervalle de confiance &t
plus son optimisation montre, en comparaison daaseg 1, un intervalle de confiance plus
étroit sur I'estimation des parametr&sK,, A, etB. Par ailleurs, il apparait que la valeur des
estimations sur les parameétresKs, etn des scénarios 3 et 4 est relativement insensible a
fait que g soit estimé ou non.

A l'aide de ces résultats, trés contrastés sekxp@rience, il ne parait possible de répondre
catégoriquement a la question du bien fondé, danadre de nos expériences, de I'estimation
de 4.

3.3.2. Sol sableux : Cernay-la-ville

3.3.2.1. Valeur de la fonction objectif et RMSE

L’expérience du 10-04-2008 montre des résultats dohitrastés selon que le paramétrest
optimisé (scénarios 2 et 4) ou non (scénarios3) €fableau 19). Le scénario 2 avec une FO
égale a 520 et une RMSE égale a 41 % montre uimisation défaillante. Pour les 3 autres
scénarios, les valeurs de FO, comprises entret8,0,&, et les valeurs de RMSE, comprises
entre 6,4 % et 8,7 % sont Iégérement supérieursdlés des expériences meneées sur le sol

limoneux, mais restent dans un ordre de grandeupamble.
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3.3.2.2. Estimations des paramétres et intervalleke confiance

. &

Le paramétred, montre (a I'exception du scénario 2 qui est un écldes valeurs comprises
dans l'intervalle [0,405-0,463]. Ces valeurs sos pifférentes de celles obtenues sur presses
de Richards (0,404 chemi®). Cependant les intervalles de confiances sometaret la
précision de I'estimation est moins bonne que adiienue, en général, lors des expériences

menées sur le sol limoneux.

.a

Les estimations du paramétmesont, pour les scénarios 1, 3, et 4, comprises Hatervalle
[0,068 - 0,081]. Les intervalles de confiance sasdgez étroits (et ce, en particulier pour le
scénario 3, avec un intervalle de confiance égH),@8 — 0,098]. Les estimations de ce

parameéetre semblent ainsi fiables, en dépit de lediwés importantes avec les paramekes

et &,

n
Les estimations du parametresont pour les scénarios 1, 3, et 4 comprises kiatervalle
[2,35— 2,99]. Les intervalles se situent a + et — 20eadvaleur du parametre ce qui donne
une assez bonne confiance dans les valeurs esti&ss$ le scénario 3, avec la valeur

égale a 2,48 qui posséde l'intervalle de confidaqaus étroit [2,12 — 2,85)].

. Ks

Les estimations du parametfgsont, pour les scénarios 1, 3, et 4, comprises batervalle
[0,28 — 0,96] ce qui montre une grande variabdieda valeur estimée en fonction du scénario
suivi.

Si I'on compare les scénarios 3 et 4, il semble lgqymimisation de& soit préjudiciable a la
précision de I'estimation s (I'intervalle de confiance est plus large pousd¢énario 4).

La valeur obtenue par extrapolation des donnéediltdmétrie multipotentielle est égale a
0,185 cm.mift, et différe donc sensiblement des valeurs obtepoas les scénarios 3 et 4,
mais peu de celle obtenue pour le scénario 1 @26inY). Il semblerait donc qu’on ne peut

avoir qu’'une confiance modérée dans la valeur eégtideKs lors de ces inversions.
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AetB
Ces parametres montrent, pour les scénarios 1,4,des valeurs estimées trés semblables.
Toutefois les intervalles de confiance sont, contone des expériences numériques et lors

des expériences de terrain menées sur le sol limxotres larges.

D etR

Les scénarios 3 et 4 meénent a des estimations disdarsivité assez différentes (3,69 cm et
2,43 cm respectivement) avec des intervalles defiacme larges pour le scénario 3

[1,57 — 8,69] et extrémement large pour le scénafm08 — 73,8].

Les scénarios 3 et 4 donnent des estimationR deisines (2,11 et 1,95, respectivement),
cependant les intervalles de confiance sur ce paranmsont larges ([0,96 — 3,28] et

[0,54 — 3,37] respectivement).

Les résultats de cette optimisation montrent qusedémario 3 est de loin le plus efficace pour
obtenir une estimation avec de bons intervalles amfiance. Les parameétres
hydrodynamiques, a I'exception #g etD, sont estimés dans ce scénario avec une trés bonne
confiance. La différence obtenue lors de linvemsiavec les résultats d’infiltrométrie
multipotentielle a pour causes a la fois la diffed® de méthode employée dans I'estimation
du parametre, et la variabilité spatiale du pareandtes incertitudes sur I'estimation des

parametres de Rhoades et de la dispersivité sgatsla

3.3.2.3. Corrélations de parametres

Pour les 4 scénarios, de tres fortes corrélatiostemt entre les parametrés, &, et a
(Tableau 20)De mémeA et B montrent une corrélation tres importante, voisiae0,99 pour

les scénarios 1, 2, et 4, et égale a -0,94 paodeario 3.
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Tableau 19. Résultats des estimations pour leérasios du sol de Cernay, le 10-04-08

Valeur des parametres et intervalle de confiar@®%a

FO RMSE (%)

B, (cm®cm® B (cm’cm®) o (cm? n K (cm min?) A B D (cm) R
Initial 0,000 0,450 0,145 2,680 0,495 1,210 0,132 - 1
Optimisés - 0,405 0,068 2,344 0,280 1,260 -0,075 - - 10,050 8,66
Limite inf. - 0,208 0,031 1,890 0,167 -7,207 -0,583 - -
Limite sup. - 0,603 0,145 2,799 4,703 9,727 0,432 - -
Initial 0,010 0,450 0,145 2,680 0,495 1,210 0,132 - 1
Optimisés 0,019 0,550 0,030 1,920 0,030 1,000 -3,000 - - 520,400 40,88
Limite inf. -0,756 -0,270 0,000 -0,715 0,000 -12,370  -43,162 - -
Limite sup. 0,793 1,370 92,500 4,557 227521 14,372 37,163 - -
Initial 0,000 0,450 0,145 2,680 0,495 1,210 0,132 4,000 2,000 9,882 6,920
Optimisés - 0,463 0,081 2,485 0,610 1,241 -0,044 3,688 2,114
Limite inf. - 0,406 0,068 2,118 0,290 -1,651 -0,150 1,566 0,957
Limite sup. - 0,520 0,098 2,852 1,280 4,133 0,062 8,688 3,271
Initial 0,010 0,450 0,145 2,680 0,495 1,210 0,132 4,000 2,000 8,890 6,42
Optimisés 0,050 0,412 0,076 2,991 0,512 1,330 -0,055 2,433 1,952
Limite inf. 0,002 0,205 0,044 2,129 0,036 -7,408 -0,432 0,080 0,540
Limite sup. 0,098 0,618 0,132 3,853 7,237 10,069 0,321 73,849 3,364
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Tableau 20. Matrices des coefficients de corrétaties parameétres pour les 4 scénarios du
sol de Cernay, le 10-04-08

Scénario 1 0 a n Ks A B D R
05 0,991 -0,859 0,990 0,026 -0,026 - -
a -0,892 1,000 0,027 -0,028 - -
n -0,892 -0,013 0,013 - -
Ks 0,027 -0,028 - -
A -1,000 - -
Scénario 2 65 a n Ks A B D R
0 0,369 0,592 0,897 0,486 0,082 -0,083 - -
05 0,942 0,254 0,953 0,076 -0,042 - -
a 0,421 0,990 0,067 -0,055 - -
n 0,291 0,099 -0,088 - -
Ks 0,055 -0,045 - -
A -0,993 - -
Scénario 3 65 a n Ks A B D R

s 0,543 -0,183 0,555 -0,043 0,012 0,176 -0,207
a -0,805 0,996 -0,010 -0,048 -0,358 -0,032
n -0,754 -0,009 0,106 0,407 0,168
Ks -0,012 -0,039 -0,353 -0,002
A -0,937 -0,022 0,191
B 0,068 0,144
D 0,045
Scénario 4 05 a n Ks A B D R
Gh 0,402 0,437 0,502 0,487 -0,156 0,099 -0,237 -0,586
05 0,910 -0,168 0,920 -0,059 0,030 0,083 -0,305
a -0,392 0,998 -0,094 0,051 -0,296 -0,395
n -0,328 -0,033 0,030 0,426 -0,087
Ks -0,099 0,055 -0,276 -0,412
A -0,994 0,082 0,144
B -0,021 -0,034
D 0,493

3.3.3. Sol argileux : Rambouillet
3.3.3.1. Valeur de la fonction objectif et RMSE

Les résultats en termes de valeur de la FO etalierRMSE montrent, a I'exception du

sceénario 4 pour lequel ces valeurs sont tres &e(&r4 et 36,17 respectivement), des valeurs
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proches de celles obtenues pour les expérienceériquas et lors des expériences de terrain
sur sol limoneux et sableux (Tableau 21).

Avec une valeur de 3,46, c'est le scénario 3 gas@nte la valeur de la FO la plus basse
(contre 3,72 et 4,0 pour les scénarios 1 et 2 oispenent). Les valeurs de RMSE les plus
faibles sont obtenues pour les scénarios 1 e03 %, et 5,06 %) alors que le scénario 2 a une
RMSE égale a 5,53 %. On remarque que le scénaqoi 2ptimise un parametre de plus que
le scénario 1, présente une valeur de la FO p&y&él Un résultat inverse était attendu, car la
liberté supplémentaire sur la valeur d’'un parametire normalement des possibilités de faire
décroitre la FO. Cette observation semble doncqiradi que, soit I'algorithme utilisé
(Levenberg-Marquardt) n’est pas adapté pour le lprob, soit sa paramétrisation (réglages

dans PEST) devrait étre améliorée.

3.3.3.2. Estimations des parametres et intervalleke confiance

Les scénarios 1 et 2 montrent des différences tms/aleurs des parameétres estimées
considérables. Cette observation ainsi que la rgmeaconcernant les valeurs des FO pour ces
2 sceénarios peuvent étre interprétées comme uredstarmination du probléeme (plusieurs
minimums de la FO). Il se pourrait que le fait disér I'hypothése d’'une conductivité
électrigue de surface négligeable (loi de Rhoateplifiée, équation 54) soit responsable en
partie de cette sous-détermination du problémeeftat la teneur en argile élevée du sol de
Rambouillet implique une conductivité électriquestigface importante.

Le scénario 3 montre des intervalles de confiames importants. De plus il existe des
différences considérables entre les valeurs derdras obtenues lors du scénario 3 avec les
valeurs de parameétres obtenues a partir des erpésiede laboratoire (Tableau 15). Ainsi
donc on ne peut avoir qu’une confiance modérée avaleur des estimations réalisées pour

cette expérience.
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Tableau 21. Résultats des estimations pour leérasios du sol de Rambouillet, 16-10-07

Valeur des parameétres et intervalle de confiar@&%a FO RMSE (%)
B, (cm®cm® B (cm’cm®) o (cm? n K (cm min?) A B D (cm) R
Initial 0,000 0,330 0,019 1,310 0,0043 2,134 -0,245 - 1
Optimisés - 0,370 0,012 1,973 0,0006 1,807 0,015 - - 3,72 5,04
Limite inf. - 0,347 0,001 1,676 2,E-05 -79,264 -0,196 - -
Limite sup. - 0,392 0,262 2,269 0,0137 82,877 0,226 - -
Initial 0,050 0,330 0,019 1,310 0,0043 2,134 -0,245 - 1
Optimisés 0,002 0,301 0,022 1,304 0,0038 2,130 -0,282 - - 4,00 5,53
Limite inf. -0,064 0,282 0,013 1,132 0,0023 -27,600 -4,222 - -
Limite sup. 0,068 0,319 0,035 1,476 0,0065 31,859 3,658 - -
Initial 0,000 0,330 0,019 1,310 0,0043 2,134 -0,245 4,000 2,000 3,46 5,06
Optimisés - 0,360 0,027 2,425 0,0009 2,177 0,203 6,025 0,116
Limite inf. - 0,243 0,001 2,044 3,E-05 -20,235 -1,818 0,307 -0,614
Limite sup. - 0,476 0,802 2,805 0,0220 24,590 2,223 118,142 0,846
Initial 0,050 0,330 0,019 1,310 0,0043 2,134 -0,245 4,000 2,000
Optimisés 0,050 0,412 0,076 2,991 0,5121 1,330 -0,055 2,433 1,952 50,36 36,17
Limite inf. 0,002 0,205 0,044 2,129 0,0362 -7,408 -0,432 0,080 0,540
Limite sup. 0,098 0,618 0,132 3,853 7,2374 10,069 0,321 73,849 3,364
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3.3.3.3. Corrélations de parametres

Le scénario 4, pour lequel la FO et la RMSE saots #levés posséde une matrice normale
presque singuliere et donc la matrice de corrélatia pas pu étre calculée.

Les 3 autres scénarios montrent des coefficients cdeélation assez hétérogénes
(Tableau 22) avec, comme valeurs remarquablespkficients de corrélation suivants :

- entrea etKg pour les scénarios 1 et 3 égaux a 0,998 et 0O@gfctivement (alors que
pour le scénario 2 le coefficient de corrélatiotrernr etKs vaut -0,164),

- entreA et B pour les scénarios 1, 2 et 3, avec des valeute®ga),908, -0,9998, et
0,936 respectivement,

- entreD etR (-0,924) et entr® et & (-0,942) pour le scénario 3.

Tableau 22. Matrices des coefficients de corrétaties parameétres pour les 4 scénarios du sol
de Rambouillet, 16-10-07

Scénario 1 0 o n Ks A B D R
65 -0,406 0,621 -0,447 0,197 0,445 - -

a -0,587 0,998 0,012 -0,082 - -

n -0,633 0,094 0,248 - -
Ks 0,002 -0,103 - -
A 0,908 - -
Scénario 2 05 a n Ks A B D R
6 -0,018 0,117 0,319 -0,356 -0,109 0,109 - -
65 0,672 0,826 -0,647 0,020 -0,002 - -

a 0,713 -0,164 -0,086 0,099 - -

n -0,803 -0,021 0,034 - -
Ks -0,045 0,035 - -
A -0,9998 - -
Scénario 3 0 a n Kg A B D R
05 0,393 0,622 0,311 -0,182 0,145 -0,942 0,867
a -0,288 0,996 -0,096 0,025 -0,473 0,345
n -0,365 -0,094 0,114 -0,524 0,532
Ks -0,082 0,011 -0,399 0,275
A 0,936 0,304 -0,290
B -0,015 0,054
D -0,924
Scénario 4
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3.3.4. Sensibilité des quadripbles

Le calcul des valeurs moyennes des sensibilitésuléss pour chacun des 54 quadripbles
montre que les ordres de grandeur entre les qudelsigont comparables, au sein d’'un méme
sol (Tableau 23). Les valeurs de sensibilité les fhibles correspondent, et ce pour tous les
sols, aux grands écartements en configuration gmadde type : injection aux électrodes 1 et
9, et mesure entre les électrodes 2 et 8), aleedagivaleurs les plus élevées correspondent
aux écartements les plus serrés en configuratipdleddipdle (de type : injection aux
électrodes 4 et 5, et mesures entre les élect®deg).

3.3.5. Discussion et conclusions

Nous avons réalisé pour 5 expériences de terranédarios d’inversion des parametres, qui
estiment chacun un nombre différent de parame@es. scénarios, qui avaient pour but de
valider la méthode, ont montré que l'optimisation paramétred ne joue pas un réle
identique pour toutes les expériences, et que &t peut étre différent selon que le
parametre de dispersivité est optimisé ou norerttlde que, dans une large part, ce résultat
puisse étre attribué au fait que I'algorithme séiln’est pas complétement adapté a ce type de
probléeme ou alors que sa paramétrisation ait gifaite. En effet, il est courant que ce type
de méthode d’inversion ne méne pas vers le minirglobal, car la forme de la fonction

objectif est souvent complexe et il peut existendmbreux minimums locaux.

Trois des expériences servant de support aux iloversréalisées concernent le sol de
Grignon. Il apparait que l'optimisation des paramethydrodynamiques de Mualem-van
Genuchten est assez concluante pour ce sol. Enlefferaleurs des parameétres obtenues
coincident bien avec celles établies a partir degbes de rétention en eau. De plus les
intervalles de confiance a 95 % delivrés par PESit €troits et attestent d’'une bonne
précision de ces estimations (surtout pour lesmen@sa , &, etn). Les 3 expériences
donnent des estimations des valeurs des parantgtdesdynamiques tres proches, excepté
pourKs qui est plus variable selon I'expérience.

En revanche pour les sols sableux de Cernay eleaxgide Rambouillet, pour chacun
desquels une seule expérience a pu servir a inverseparamétres, la méthode semble
nettement moins concluante, car les valeurs desasgins des paramétres hydrodynamiques

varient selon le scénario utilisé.
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Tableau 23. Valeur moyenne de la sensibilité pesii5¥ quadripdles, pour les 4 scénarios

Electrodes d'injection  Electrodes de mesure Sensibilité
Grignon Cernay Rambouillet
1 2 3 4 0,14 0,55 0,09
2 3 4 5 0,29 1,41 0,30
2 3 5 6 0,23 1,41 0,23
2 3 6 7 0,20 0,55 0,26
3 4 1 2 0,14 0,61 0,09
3 4 5 6 0,44 2,23 0,30
3 4 6 7 0,26 1,14 0,24
3 4 7 8 0,18 0,67 0,25
3 4 1 9 0,11 0,66 0,11
3 4 2 8 0,13 0,63 0,10
4 5 2 3 0,30 1,58 0,32
4 5 6 7 0,48 2,19 0,37
4 5 7 8 0,23 1,53 0,28
4 5 1 9 0,22 1,52 0,31
4 5 2 8 0,24 1,52 0,30
4 5 3 7 0,27 1,54 0,31
8 9 6 7 0,14 0,41 0,11
7 8 3 4 0,19 0,74 0,26
7 8 4 5 0,22 1,42 0,27
7 8 5 6 0,28 1,01 0,34
6 7 2 3 0,20 0,63 0,24
6 7 3 4 0,27 1,09 0,24
6 7 4 5 0,46 2,28 0,35
6 7 8 9 0,14 0,45 0,11
6 7 1 9 0,11 0,51 0,13
6 7 2 8 0,13 0,47 0,12
5 6 2 3 0,23 1,35 0,24
5 6 3 4 0,45 2,25 0,32
5 6 7 8 0,28 1,05 0,35
5 6 1 9 0,22 1,16 0,31
5 6 2 8 0,23 1,30 0,31
5 6 3 7 0,26 1,25 0,32
1 9 3 4 0,11 0,64 0,11
1 9 4 5 0,21 1,38 0,29
1 9 5 6 0,21 1,15 0,30
1 9 6 7 0,11 0,47 0,13
1 9 2 8 0,04 0,08 0,01
1 9 3 7 0,10 0,62 0,10
1 9 4 6 0,21 1,26 0,29
2 8 3 4 0,13 0,60 0,10
2 8 4 5 0,23 1,35 0,29
2 8 5 6 0,23 1,11 0,30
2 8 6 7 0,13 0,42 0,12
2 8 1 9 0,04 0,08 0,02
2 8 3 7 0,12 0,54 0,09
2 8 4 6 0,23 1,21 0,29
3 7 4 6 0,26 1,27 0,30
3 7 2 8 0,12 0,58 0,09
3 7 1 9 0,10 0,63 0,10
3 7 4 5 0,26 1,44 0,29
3 7 5 6 0,26 1,19 0,31
4 6 1 9 0,22 1,41 0,31
4 6 2 8 0,24 1,41 0,30
4 6 3 7 0,26 1,24 0,31
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De plus, les intervalles de confiances obtenus lseaticoup plus larges que dans le cas du sol
limoneux. Pour Rambouillet, il était vraisemblabtarhillusoire d’espérer qu’une relation qui
ne prenne pas en compte la conductivité électripusurface des constituants du sol puisse
représenter correctement la correspondance entienéur en eau volumique du sol et sa
conductivité électrique. Dans le cas de Cernageihblerait que c’est l'allure raide de la
courbe de teneur en eau volumique en fonction dangtiel matriciel, typique des sols de
texture grossiere, qui rende la méthode moins tipéreelle (cette explication avait été
proposeée lors de I'expérience numérique pour jestifes résultats moins concluants pour le

sol sablo-limoneux comparés a ceux du sol limoneux)

En ce qui concerne I'estimation des paramétreshimées, pour tous les scénarios des trois
sols, les incertitudes sur les valeurs des parasétbtenues sont trés fortes. D’'importantes
corrélations entre ces 2 parametres ont été oleseloes des inversions. Les valeurs obtenues
sont trés variables, a Grignon, d’'une expérientaudre, et d'un scénario a l'autre, ce qui ne
permet pas d’avoir une bonne confiance sur ledtedswbtenus.

Le parametre de dispersivité, lorsqu’il est optémisnontre lui aussi une incertitude
importante sur sa valeur. Parmi les 3 expérienéatisees a Grignon, deux d’entre elles
donnent, pour les scénarios 3 et 4, des estimatielstrés voisines, alors que la troisieme
expérience donne des résultats trés différentsrdelscénario employé (E3). A Cernay et
Rambouillet, il existe également des différence®ines dans la valeur de I'estimation De

en fonction du scénario employé.

Il apparait donc que, lors de notre étude, la nighemployée n’a fonctionné correctement
gue dans le cas du sol limoneux. Dans ce cas aesngtres de Mualem-van Genuchten ont
été estimés précisément, bien que l'inversion deameétres pétrophysiques de Rhoades n’ait

pas été fiable. La dispersivité a été obtenue amedncertitude importante.
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