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IntroductionIntroduction
A.  Les sols boréaux

Des caractéristiques physiques et hydriques méconnues

• Des sols organiques développés sur un substrat sableux drainant
QuelleQuelle estest ll’’influenceinfluence de de cettecette interface interface sursur ll’’infiltrationinfiltration ??

• Evènements pluvieux (Intensités/Durées/Succession)
QuelleQuelle estest la la variabilitvariabilitéé dansdans les les rrééponsesponses des sols ?des sols ?

• Des tapis organiques diversifiés : mousse, lichen, humus et litière forestière
QuelleQuelle estest leurleur influence influence sursur ll’’infiltrationinfiltration ??

• Une variabilité pédologique largement sous-estimée !
Ce n’est pas seulement de la tourbe et du sable !
Un microUn micro--environnementenvironnement = 1 sol = 1 sol particulierparticulier
= probablement 1 comportement hydrologique particulier= probablement 1 comportement hydrologique particulier



IntroductionIntroduction
B.  Pourquoi chercher à comprendre les processus d’infiltration

dans les sols boréaux ?

b/ Modélisation

c/ Adapter les ouvrages hydrogéotechniques

a/ Recherche fondamentale

• Adapter un modèle hydrologique de surface aux BV boréaux
• Mieux estimer le comportement des BV boréaux : 

facteur de retard, rétention en eau, facteur d’atténuation…

• Adaptation à la taille et aux comportements des BV : 
- Maximiser la production électrique
- Réduire les risques de surcharge 



ObjectifsObjectifs
Objectifs de l’expérience d’infiltration sur des colonnes de sol au laboratoire :

• Caractérisation des propriétés des horizons individualisés et des sols 
dans leur globalité (Ks, Kunsa, classes porales…)

• Caractériser les limites hydriques des sols
- Capacité d’infiltration limite
- Drainage maximum
- Stockage en eau maximum

Ruissellement, Infiltration, Drainage et Fluctuations de la nappe ? 
Quand, Où et Comment ? 
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• Application de conditions initiales et limites réalistes



MatMatéérielriel et et MMééthodethode

TourbiTourbièère ombrotrophere ombrotrophe

Substratum archSubstratum archééenen

NordNord SudSud

Localisation des colonnes Localisation des colonnes ééchantillonnchantillonnééeses

(1)(1)(2)(2)

(3)(3)

(4)(4)
(5)(5)

EchelleEchelle verticale dilatverticale dilatééee

Distribution des sols : Distribution des sols : ToposToposééquencequence ppéédologiquedologique reconstitureconstituééee
en en baiebaie JamesJames

(1) En milieu de tourbi(1) En milieu de tourbièèrere
(2) En p(2) En péériphriphéérie de tourbirie de tourbièèrere

(3) Sable et affleurement rocheux(3) Sable et affleurement rocheux
(4) Forêt dense(4) Forêt dense(5) Forêt ouverte(5) Forêt ouverte

EnvironnementsEnvironnements

ObjectifsObjectifs
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Outils de mesure :Outils de mesure :
Sondes TDR, Sondes TDR, 
capteurs capteurs tensiomtensioméétriquestriques
et pluviomet pluviomèètrestres

TensiomTensiomèètrestres
Sondes TDRSondes TDR

OrdinateurOrdinateur

MultiplexeurMultiplexeur

GGéénnéérateur rateur 
de pulsesde pulses

Multiplexeur Multiplexeur 
pour pour 

tensiomtensiomèètrestres
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Programmation Programmation 
et et 

RRééception de ception de 
donndonnééeses

DataData
--loggerlogger

Représentation schématique de l’appareillage d’infiltration sur colonne  
(Yang et al. 2004 ; Legout et al. 2005 ; Indrawan et al., 2007 ; 
Bruckler et al., 2002)     (exemple de la colonne de tourbe)

Simulateur de pluies
- Évènement courant : 2 mm/h 
- Évènement extrême : 30 mm/h

Perforation pour le ruissellement
de surface  (sous le couvert de 
mousse vivante)

A/ SystA/ Systèème hydriqueme hydriqueB/ SystB/ Systèème de mesure et contrôleme de mesure et contrôle

Bouteille Bouteille 
De De 

MariotteMariotte

QQ1 1 > Q> Q33

RRééservoir servoir àà niveau niveau 
constantconstant QQ22

QQ33
RRééservoirs de servoirs de 
stabilisation stabilisation 
de la nappede la nappe

QQ44

Fixation du niveau de la nappe
Limite infèrieure du système

Plusieurs niveaux de fixation
- Au niveau de l’exutoire
- A l’interface Acrotelm-Catotelm
- Tous les horizons peuvent être
isolés pour mesurer leurs propriétés
hydriques spécifiques

Le niveau de la nappe est stabilisé,
mais la nappe est laissée libre de 
monter si les précipitation excèdent
le drainage maximumUn petit décalage entre le fond de la 
colonne et le niveau de nappe
stabilisé
pour ne pas vider prématurement la 
bouteille de Mariotte

Sondes TDR et capteurs de pressionSondes TDR et capteurs de pression
Localisation :Localisation :

-- Au milieu du couvert (mort)Au milieu du couvert (mort)
-- A lA l’’interface couvert/interface couvert/AcrotelmeAcrotelme

(Co/A Int.)(Co/A Int.)
-- 5 cm au dessous de Co/A 5 cm au dessous de Co/A intint..
-- Au milieu de lAu milieu de l’’AcrotelmeAcrotelme
-- 5 cm au5 cm au--dessus de ldessus de l’’interface interface 

AcrotelmeAcrotelme//CatotelmeCatotelme (A/C (A/C 
intint.).)

-- A lA l’’interfaceinterface
AcrotelmeAcrotelme//CatotelmeCatotelme
(A/C (A/C intint.).)

-- 5 cm au5 cm au--dessous de A/C dessous de A/C intint..
-- Au milieu du Au milieu du CatotelmeCatotelme
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ET + E E

Test  1Test  1 Test  2Test  2 Test  3Test  3

Comment séparer l’Infiltration (I), l’Evaporation (E) et l’EvapoTranspiration (ET), 
dans le bilan hydrique à l’échelle de la colonne de tourbe (par exemple)

“Calibration” 3 tests pour déduire leurs parts respectives

- Calibrations de I, E et ET, sur la même colonne
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Bouchon

Tapis de 
mousse
retiré

Test  1 :Test  1 :
Infiltration Infiltration 
+ + EvaporationEvaporation
+ Evapotranspiration+ Evapotranspiration

Test  2 :Test  2 :
EvaporationEvaporation

+ Evapotranspiration+ Evapotranspiration
Test  3 :Test  3 :

EvaporationEvaporation

-- PremiPremièère phasere phase: Saturation de la colonne: Saturation de la colonne

Précipitations Précipitations Précipitations

Saturation (t = 0)
hsurface = 0 cm

ttfinalfinal
hhsurfacesurface = = --80 cm80 cm-- Seconde phaseSeconde phase :  :  EvolutionEvolution des profils hydriquesdes profils hydriques

- Après saturation, suivi de la percolation (variations de pression et de stocks)Après quelques jours (en conditions de laboratoire constantes : 22,5°C et sans circulations d’air) :
- E = f (temps) ; ET = f (temps) ; I = f (temps) 
- Courbes E = f(hsurface) et ET = f(hsurface) : 

entre deux potentiels extrêmes (h = 0 (surface d’eau libre) jusqu’à h=-80 cm (fond de colonne))
- Moyennes de E et ET pour la durée d’une expérience
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Pour des pluies communes, fines et intenses

Pour les sols dans leur globalité

Observation et quantification des propriétés
hydriques et physiques du sol

θ(h, z, t)

K(θ, z, t)

θ(z, t)
ΔH/Δz (t)

h(z, t)

1/ Propri1/ Propriééttéés intrinss intrinsèèques des solsques des sols



RRéésultatssultats escomptescomptééss

Pour chaque sol, 
Pour plusieurs types d’évènements pluvieux

(duréeI intensité/succession) 
et pour différentes θinitiale

2/ Comportements des sols2/ Comportements des sols

Périodes de dépassement 
de la capacité d’infiltration

Durée et intensité du ruissellement
(surface et hypodermique)

Temps requis pour infiltrer
une lame d’eau accumulée par dépassement

de la capacité d’infiltration

Infiltration = f(h surface)
Ruissellement = f(h surface)

Drainage = f(θinitial)

Vitesse de redistribution de 
l’eau dans le sol

Saturation (durée
et localisation)

Bilans hydrologiques à l’échelle des sols
P = D + R (interfaces, surface) + E + ET (tapis de mousse) + ΔS

Rôle des interfaces et 
des tapis organiques

Effet “barrière capillaire”
(horizon organique/sable)

Les périodes de baisse et de hausse
du niveau de la nappe



Meilleure représentation des flux horizontaux et verticaux :  
“ Infiltration totale ",  " Flux inter-horizons “ et " Ruissellement hypodermique "

RRéésultatssultats escomptescomptééss

Simulations numSimulations numéériques des riques des 
tests dtests d’’infiltrationinfiltration

ValidationValidation

AmAméélioration dlioration d’’HYDROTEL HYDROTEL 
(BV3C mod(BV3C modèèle de surface)le de surface)

- Comparaison : Infiltration en laboratoire VS Simulations 
(pour différentes pluies)

- HYDROTEL : intégration de nouvelles relations 
« θsurface-- infiltration », θ(h), K(θ)

- Modèles 3D pré-existants (numérisation des 
colonnes)

3/ Mod3/ Modéélisation des comportementslisation des comportements

Meilleures prédictions durée/intensité/localisation pour ces 3 processus dans les sols boréaux
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